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Resum
En aquest treball farem un estudi del problema restringit dels tres cossos i de les o`rbites
d’ejeccio´-col·lisio´. Com e´s conegut (veure [9]), per a valors suficientment petits del
para`metre de mases µ i regions de Hill prou restrictives existeixen 4 o`rbites d’ejeccio´-
col·lisio´. Nosaltres verificarem i extendrem nume`ricament l’existe`ncia d’aquestes 4 o`rbites
per valors de µ ∈ (0, 0.5] i per valors de la constant de Jacobi tals que la regio´ de Hill
associada que conte´ el primari me´s gran e´s fitada i no conte´ el primari de massa petita. A
me´s presentarem les o`rbites d’n-ejeccio´-col·lisio´ i farem una primera exploracio´ nume`rica
per al cas n = 2.
Paraules clau: problema restringit dels 3 cossos, ejeccio´, col·lisio´, regularitzacio´, o`rbites
d’ejeccio´-col·lisio´, regio´ de Hill.
III

Abstract
In this study we analyze the restricted three body problem and its ejection-collision orbits.
As is well-known (see [9]), for a sufficiently small value of the mass parameter µ and
sufficiently restricted Hill regions, there are exactly 4 ejection-collision orbits. We check
their existence and extend numerically these 4 orbits for µ ∈ (0, 0.5] and for values of the
Jacobi constant such that the Hill region containing the largest primary is bounded and
does not contain the smaller one. We introduce the concept of n-ejection-collision orbits
and we explore numerically the particular case of n = 2.
Key words: restricted three body problem, ejection, collision, regularization, ejection-
collision orbits, Hill region.
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Cap´ıtol 1
Introduccio´ al problema dels tres
cossos
1.1 Lleis ba`siques
1.1.1 Lleis de Kepler
A principis del segle XVII Johannes Kepler va desenvolupar tres lleis purament des-
criptives que van suposar una revolucio´ en l’estudi de l’astronomia gra`cies a les dades
astrono`miques (moviments planetaris del sistema solar) que havia recopilat Tycho Brahe.
Aquestes so´n:
Primera llei:
Els planetes giren en o`rbites el·l´ıptiques en les quals el Sol ocupa un dels focus.
Segona llei:
El radi vector que uneix un planeta i el Sol escombra a`rees iguals en temps iguals.
Figura 1.1: Representacio´ de la 1a i la 2a llei de Kepler ((tb − ta)/(td − tc) = A/B)
respectivament, on S e´s el Sol, F el focus on no es troba aquest i P un planeta.
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Tercera llei:
El quadrat del per´ıode T del moviment del planeta al voltant del Sol de qualsevol planeta
e´s directament proporcional al cub del semiexi major de l’o`rbita r (semieix major de
l’o`rbita). Aixo` e´s:
T 2 = kr3.
1.1.2 Les 3 lleis de Newton i la llei de la gravitacio´ universal
L’any 1687 Isaac Newton va publicar a Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica les
3 lleis del moviment i la seva llei de la gravitacio´ universal. Aquestes lleis van suposar
una revolucio´ en la f´ısica, i so´n:
Principi d’ine`rcia:
Tot cos resta en repo`s o moviment rectilini uniforme sempre i quan sobre aquest cos no
actu¨ı cap forc¸a externa.
Principi fonamental de la dina`mica:
Quan sobre un cos actua una forc¸a F, es produeix un canvi de moviment proporcional a
aquesta forc¸a en la mateixa direccio´ en la qual aquesta ha estat aplicada, (e´s a dir F = ma
on a e´s l’acceleracio´).
Principi d’accio´ i reaccio´:
Quan un cos exerceix una forc¸a sobre un altre cos, aquest u´ltim reacciona amb igual forc¸a
sobre el primer.
En meca`nica newtoniana, definim com a sistema de refere`ncia inercial els sistemes de
refere`ncia en els que se satisfan les lleis de Newton, i.e. els sistemes sobre els quals la
variacio´ del moment lineal e´s equivalent a les forces reals sobre aquest.
Llei de la gravitacio´ universal:
Dos cossos s’atrauen mu´tuament amb una forc¸a proporcional al producte de les seves
masses i inversament proporcional al quadrat de la dista`ncia entre ells. E´s a dir, si tenim
dos cossos de masses M i m situats a rM i rm respectivament, la forc¸a d’atraccio´ Fm que
exerceix el cos de massa M sobre el cos de massa m e´s
Fm =
GMm
r2
r
r
,
on r = rM − rm e´s el vector entre els dos cossos, r = ‖r‖ i G e´s la constant de gravitacio´
universal, que te´ un valor de G = 6.67384 · 10−11Nm2kg−2 en unitats del SI. Emprant la
3a llei de Newton, la forc¸a d’atraccio´ del cos de massa m sobre el cos de massa M e´s
FM = −GMm
r2
r
r
.
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1.2 El problema dels dos cossos
Sota les hipo`tesis que cada cos te´ simetria esfe`rica (la qual cosa ens permetra` tractar-los
com si les seves masses estiguessin concentrades als seus centres) i que aquests dos cossos
estan a¨ıllats, e´s a dir, que no hi ha cap altra forc¸a exceptuant l’atraccio´ gravitacional
mu´tua, el problema dels dos cossos de masses m1 i m2 en un sistema de refere`ncia inercial,
te´ com a equacions:
m1r¨1 =
Gm1m2
r3
(r2 − r1)
m2r¨2 =
Gm1m2
r3
(r1 − r2),
(1.1)
on r = ‖r1 − r2‖. Observem que el sistema (1.1) te´ dimensio´ 12, ja que e´s de segon ordre
i ri ∈ R3.
1.2.1 Reduccio´ al problema de la forc¸a central
Ens agradaria poder resoldre el sistema anterior (1.1). Per fer-ho l’estrate`gia sera` triar
un sistema de refere`ncia adient i reduir el nombre de graus de llibertat utilitzant que
aquestes equacions tenen certes quantitats conservades.
Tenim les equacions respecte a un sistema de refere`ncia inercial, l’escriurem en un sistema
de refere`ncia inercial me´s adient. Per fer-ho introdu¨ım el centre de masses del sistema:
rc =
m1r1 +m2r2
m1 +m2
. (1.2)
E´s obvi que el centre de masses (1.2) satisfa` l’equacio´ r¨c = 0 si i nome´s si rc = c1t + c2
amb c1, c2 ∈ R3 constants del moviment (6 en total). Aix´ı el centre de masses tot i no
ser un punt fix segueix un moviment rectilini uniforme. Per tant el que farem sera` fixar
l’origen del nostre sistema inercial al centre de masses i considerarem les posicions dels
dos cossos respecte al centre de masses: q1 = r1 − rc, q2 = r2 − rc i com que r1 i r2
satisfan les equacions del sistema (1.1), q1 i q2 satisfaran:
m1q¨1 =
Gm1m2
q3
(q2 − q1)
m2q¨2 =
Gm1m2
q3
(q1 − q2),
(1.3)
on q = ‖q1 − q2‖. A me´s, si definim q = q1 − q2 podem reescriure el sistema (1.3) com:
3
1.2. EL PROBLEMA DELS DOS COSSOS
q¨ = −G(m1 +m2)
q3
q = − µ
q3
q, (1.4)
on µ = G(m1 +m2). El problema descrit per les equacions (1.4) rep el nom de problema
de Kepler. Observem que hem redu¨ıt el sistema d’equacions a 6 dimensions, i que es
tracta d’un problema de forc¸a central.
1.2.2 Constants del moviment
Observem que el sistema anterior (1.4) el qual podem reescriure com:
r¨ +
µ
r3
r = 0, (1.5)
te´ dues quantitats constants sobre les trajecto`ries, l’energia meca`nica (E) i el moment
angular h. Notem que a (1.5) hem fet un canvi de notacio´ (r=q) per tal de ser me´s
coherents amb la notacio´ tradicional.
Conservacio´ de l’energia meca`nica
Lema. L’energia meca`nica e´s una constant del moviment.
Demostracio´. Multiplicant l’equacio´ (1.5) per r˙ s’obte´:
r˙ · r¨ + r˙ · µ
r3
r = 0.
Notant ara que v = r˙ i a = v˙ = r¨, aleshores:
v · v˙ + µ
r3
r · r˙ = 0.
Utilitzant que:
d
dt
(
v2
2
)
= v · v˙, i − d
dt
(µ
r
)
=
µ
r3
r · r˙,
es te´:
d
dt
(
v2
2
)
− d
dt
(µ
r
)
=
d
dt
(
v2
2
− µ
r
)
= 0.
Es pot generalitzar l’expressio´ obtinguda anteriorment afegint una constant:
d
dt
(
v2
2
+ c− µ
r
)
= 0.
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Com que la variacio´ temporal d’aquesta expressio´ e´s 0, es te´ en efecte que la quantitat
E (la qual rep el nom d’energia meca`nica espec´ıfica) definida per
E = v
2
2
+
(
c− µ
r
)
, (1.6)
e´s constant.
Observem que a (1.6) el primer terme de E e´s l’energia cine`tica per unitat de massa i que
el segon e´s l’energia potencial per unitat de massa. Fixem-nos a me´s que la constant c que
apareix a l’energia potencial depe`n d’on fixem el sistema de refere`ncia d’aquesta, i el valor
que triem pot ser perfectament arbitrari. Si fixem com a refere`ncia d’energia potencial 0
l’infinit, aleshores c = 0 i obtindrem l’expressio´ segu¨ent per l’energia meca`nica espec´ıfica:
E = v
2
2
− µ
r
. (1.7)
Conservacio´ del moment angular
Lema. El moment angular e´s una constant del moviment.
Demostracio´. Multiplicant vectorialment l’equacio´ (1.5) per r s’obte´:
r× r¨ + r× µ
r3
r = 0.
Observant que r× r = 0 es te´:
r× r¨ = 0.
Notant finalment que
d
dt
(r× r˙) = r˙× r˙ + r× r¨, i r˙× r˙ = 0,
es pot reescriure l’equacio´ anterior com:
d
dt
(r× r˙) = 0, o d
dt
(r× v) = 0.
Aix´ı, l’expressio´ r × v, que roman constant, e´s simplement el vector h i rep el nom de
moment angular espec´ıfic. D’aquesta manera hem vist que el moment angular espec´ıfic
del nostre cos e´s una quantitat conservada i que la seva expressio´ e´s:
h = r× v. (1.8)
5
1.2. EL PROBLEMA DELS DOS COSSOS
1.2.3 Equacions de les trajecto`ries i classificacio´
Utilitzant ara els resultats obtinguts en la seccio´ anterior, podem resoldre el problema de
Kepler (1.5). Primerament, multiplicarem vectorialment per h, i aix´ı obtindrem:
r¨× h = − µ
r3
r× h. (1.9)
Utilitzant ara que h e´s una quantitat conservada podem reescriure el primer terme de
l’expressio´ (1.9) com:
r¨× h = dr˙
dt
× h = d
dt
(r˙× h).
Pel segon terme de la igualtat (1.9) emprarem la definicio´ de h (1.8) i la propietat del
doble producte vectorial, aix´ı:
− µ
r3
r× h = − µ
r3
r× (r× r˙) = − µ
r3
[r(r · r˙)− r˙(r · r)]
= µ
r˙(r · r)− r(r · r˙)
r3
= µ
d
dt
(
r
r
)
.
D’aquesta manera hem transformat (1.9) en:
d
dt
(v× h) = µ d
dt
(
r
r
)
.
El qual podem integrar i obtenim:
v× h = µ
r
r + µe. (1.10)
El vector constant de la integracio´ e e´s el vector de l’excentricitat, la magnitud del qual
e e´s l’excentricitat de l’o`rbita.
Si multipliquem ara escalarment (1.10) per r obtenim:
r · v× h = µ
r
r · r + µr · e.
Observant ara que a · b× c = a× b · c i recordant la definicio´ de (1.8) obtenim:
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h2 = µr + µre cos θ = µr(1 + e cos θ),
on h = ‖h‖ i θ e´s l’angle entre el vector constant e i el vector radi r. Aı¨llant r obtenim:
r =
h2/µ
1 + e cos θ
, (1.11)
que e´s l’equacio´ de la trajecto`ria. Cal remarcar que qualsevol trajecto`ria esta` continguda
en el pla perpendicular a hi per tant el problema es redueix a un sistema de quatre edos.
Un cop obtinguda l’equacio´ de la trajecto`ria (1.11), podem fer un estudi sobre els ti-
pus d’o`rbites. Segons l’excentricitat, podem classificar les o`rbites en circulars si e = 0,
el·l´ıptiques si 0 < e < 1, parabo`liques si e = 1 i hiperbo`liques si e > 1. Podem observar
la forma d’aquestes o`rbites en la segu¨ent figura:
Figura 1.2: Diferents o`rbites segons l’excentricitat
Podem observar en la Figura1.2 els diferents tipus d’o`rbites segons l’excentricitat. En
blau o`rbita circular, en vermell el·l´ıptica, en verd parabo`lica i en groc hiperbo`lica.
Fem ara un estudi de les o`rbites en funcio´ de les dues quantitats conservades (E i h). A
partir de (1.10) a¨ıllant e i elevant l’expressio´ al quadrat obtenim:
e2 = e · e =
(
1
µ
v× h− r
r
)2
=
1
µ2
(v× h) · (v× h)− 2
µr
r · (v× h) + 1. (1.12)
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Utilitzant l’ortogonalitat d’h i r˙ tenim:
(v× h) · (v× h) = v2h2 − (v · h) · (v · h) = v2h2
r · (v× h) = r× v · h = h2.
Utilitzant aixo`, podem reescriure (1.12) com:
e2 = 1 +
h2
µ
(
v2
µ
− 2
r
)
= 1 + 2
h2
µ2
(
v2
2
− µ
r
)
. (1.13)
Finalment, emprant la definicio´ d’E (1.7) i fent l’arrel a banda i banda de (1.13) obtenim:
e =
√
1 +
2
µ2
Eh2. (1.14)
Per tant, en funcio´ d’E i h podem estudiar el cara`cter de l’o`rbita.
Figura 1.3: Valors admissibles de l’energia i el moment angular en el problema de Kepler.
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Si E < 0, el moviment e´s acotat, ja que e < 1. I si a me´s h 6= 0 l’o`rbita descrita pel cos
e´s una el·lipse. A me´s, h no pot prendre qualsevol valor, ja que de (1.14) ha de complir:
−µ√
2|E| ≤ h ≤
µ√
2|E| .
A me´s podem veure que els valors extrems corresponen a o`rbites circulars (l’excentricitat
e´s 0). Si h = 0, tindrem una o`rbita de col·lisio´ rectil´ınia i acotada. Els semieixos major,
a, i menor, b, de l’el·lipse ve´nen donats per
a =
h2/µ
1− e2 =
µ
2|E|
b =
h2/µ
(1− e2)1/2 =
|h|
(2|E|)1/2 = a(1− e
2)1/2.
D’altra banda, si E = 0 l’excentricitat val 1 i el cos te´ velocitat nul·la a l’infinit. Si
h 6= 0, l’o`rbita e´s una para`bola i si h = 0 e´s una semirecta que acaba en una col·lisio´ o be´
comenc¸a en una ejeccio´.
Per u´ltim, si E > 0, si h 6= 0 l’o`rbita e´s una hipe`rbola, i per h = 0 tenim una semirecta
de col·lisio´ hiperbo`lica.
Per a me´s detalls sobre els tipus d’o`rbites i les constants del moviment veure [1] i [2].
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Cap´ıtol 2
El problema restringit dels 3 cossos
2.1 El problema dels 3 cossos
El problema dels tres cossos consisteix a determinar el moviment de tres cossos sotmesos a
una atraccio´ gravitacional mu´tua en qualsevol instant de temps i donades unes condicions
inicials.
Sota les mateixes hipo`tesis que per als dos cossos, e´s a dir, que els tres cossos so´n
sime`tricament esfe`rics i que aquests 3 cossos estan a¨ıllats mu´tuament, el problema ge-
neral dels tres cossos de masses m1, m2 i m3 en un sistema de refere`ncia que te´ l’origen
fix, te´ com a equacions:
m1r¨1 =
Gm1m2
‖r1 − r2‖3 (r2 − r1) +
Gm1m3
‖r1 − r3‖3 (r3 − r1)
m2r¨2 =
Gm1m2
‖r1 − r2‖3 (r1 − r2) +
Gm2m3
‖r2 − r3‖3 (r3 − r2)
m3r¨3 =
Gm1m3
‖r1 − r3‖3 (r1 − r3) +
Gm2m3
‖r2 − r3‖3 (r2 − r3),
(2.1)
on ri ∈ R3 e´s la posicio´ del cos de massa mi, i = 1, 2, 3. Ara be´, (2.1) e´s equivalent a un
sistema d’ordre 18. En podem eliminar 6 fixant el centre de masses a l’origen, i 4 me´s a
partir de les integrals de l’energia (1) i del moment angular (3), pero` en continuem tenint
masses equacions.
2.2 El problema restringit
El que farem, sera` simplificar el sistema (2.1) fent tendir la massa del tercer cos a 0. Aix´ı
obtenim el segu¨ent sistema:
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r¨1 =
Gm2
‖r1 − r2‖3 (r2 − r1)
r¨2 =
Gm1
‖r1 − r2‖3 (r1 − r2)
r¨3 =
Gm1
‖r1 − r3‖3 (r1 − r3) +
Gm2
‖r2 − r3‖3 (r2 − r3).
(2.2)
D’aquesta manera, com que la massa del tercer cos e´s nul·la no te´ influe`ncia sobre el
moviment dels altres dos cossos, els quals anomenarem primaris. Aix´ı obtenim equacions
desacoblades, per un costat les dels dos primaris, movent-se com en el problema dels dos
cossos (per tant coneixem el seu moviment) i per l’altre, la del moviment del tercer cos,
que e´s la que descriu el moviment de veritable intere`s.
En el nostre cas, a me´s, suposarem que els primaris es mouen en un pla i en moviment
circular, i que el tercer cos es mou en aquest mateix pla. Aquest problema rep el nom de
problema restringit dels tres cossos circular i pla (RTBP, de les inicials Restricted Three
Body Problem).
Per tal de simplificar les equacions del problema canviarem les unitats de manera que
m1 +m2 = 1, ‖r1 − r2‖ = 1
i el per´ıode de l’o`rbita dels primaris sigui 2pi. A me´s, si fixem com a origen el centre de
masses, i definim la massa del segon cos (la qual suposem que e´s la menor de les dues)
com m2 = µ, tenim que el moviment dels primaris e´s de la forma r1 = −µ(cos t, sin t) i
r2 = (1− µ)(cos t, sin t). Finalment agafem com a noves coordenades (x˜, y˜), definides per
(
x˜
y˜
)
=
(
cos t − sin t
sin t cos t
)(
x
y
)
.
Per tal de simplificar la notacio´ tornarem a anomenar (x, y) a les noves variables (x˜, y˜).
Aquest nou sistema de refere`ncia s’anomena sistema sino`dic i en ell els primaris es troben
en repo`s i tenen posicions (µ, 0) (pel primari de massa 1− µ) i (µ− 1, 0) (pel primari de
massa µ). No e´s un sistema de refere`ncia inercial, pero` te´ l’avantatge que les equacions
del moviment so´n auto`nomes. En aquest sistema el moviment del tercer cos ve donat per
les equacions:
x′′ − 2y′ = DxΩ(x, y)
y′′ + 2x′ = DyΩ(x, y),
(2.3)
on
Ω(x, y) =
1
2
(x2 + y2) +
1− µ√
(x− µ)2 + y2 +
µ√
(x− µ+ 1)2 + y2 +
1
2
µ(1− µ).
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Aquest sistema d’equacions pel tercer cos te´ una integral primera anomenada integral de
Jacobi que ve donada per
C = 2Ω(x, y)− x′2 − y′2. (2.4)
A me´s, les equacions satisfan la simetria
(t, x, y, x′, y′) −→ (−t, x,−y,−x′, y′). (2.5)
Aixo` implica el segu¨ent lema (veure [11] per me´s detalls):
Lema. Per cada solucio´ de l’equacio´ del moviment del tercer cos n’existeix una altra que
es veu sime`trica respecte de l’eix y = 0 en l’espai de configuracions.
2.2.1 Punts d’equilibri
Observem que el RTBP circular te´ 5 punts d’equilibri: els tres punts col·lineals L1, L2 i
L3, situats en la recta que conte´ els primaris i els 2 punts triangulars L4 i L5 que estan
localitzats formant un triangle equila`ter amb els primaris, e´s a dir, L4,5 = (µ − 12 ,±
√
3
2
).
Podem veure com estan col·locats en el cas µ = 1
3
a la Figura 2.1 on considerem que
xL2 ≤ µ− 1 ≤ xL1 ≤ µ ≤ xL3 .
Figura 2.1: Punts d’equilibri per µ = 1
3
.
Els valors xL1 , xL2 i xL3 so´n arrels d’un polinomi de grau 5, tradicionalment anomenat
qu´ıntica d’Euler, a la qual recorrerem me´s endavant per tal de trobar el punt d’equilibri
L1.
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2.2.2 Regions de Hill
A partir de la constant C de Jacobi (2.4) podem definir la regio´ de Hill associada com
R(C) = {(x, y) ∈ R2 | 2Ω(x, y) ≥ C}.
Observem a me´s que les o`rbites sempre satisfan 2Ω(x, y) ≥ C i que la igualtat (frontera
de la regio´ de Hill) s’assoleix quan la velocitat e´s nul·la. Per tant, les regions de Hill so´n
regions de l’espai (x, y) on el moviment pot tenir lloc.
Figura 2.2: Regions de Hill associades a les constants de Jacobi C = 3.1, 3.38, 3.7125, 4
respectivament per µ = 0.2. La zona ratllada e´s la regio´ per on poden passar les o`rbites.
En vermell podem veure les posicions dels punts d’equilibri d’Euler (L1, L2, L3) i Lagrange
(L4, L5).
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3.1 Formulacio´ Hamiltoniana
La meca`nica Hamiltoniana e´s una reformulacio´ de la meca`nica cla`ssica Newtoniana,
imprescindible per formulacions me´s teo`riques de la meca`nica i en aplicacions com la
meca`nica celest o la meca`nica qua`ntica. La formulacio´ Hamiltoniana d’un problema (veu-
re [3, Cap´ıtol 8]) ve donada per una funcio´ H(q,p) on q = (qi) i p = (pi) per i = 1, ..., n
anomenada Hamiltonia` o funcio´ de Hamilton (que depe`n de les coordenades generalit-
zades qi i dels moments generalitzats pi associats a les coordenades generalitzades) que
satisfa` les equacions de Hamilton:
q˙i =
∂H
∂pi
, p˙i = −∂H
∂qi
i = 1, ..., n .
Treballarem ara en un sistema de refere`ncia sino`dic de manera que el primari de massa
1 − µ esta` a l’origen i el de massa µ al punt (1, 0). En aquest sistema de refere`ncia, el
Hamiltonia` e´s:
H =
1
2
(p21 + p
2
2) + p1q2 − p2q1 −
1− µ
r1
+ µq1 − µ
r2
, (3.1)
on r1 =
√
q21 + q
2
2 i r2 =
√
(q1 − 1)2 + q22, (veure [6]). Aix´ı les coordenades del cos
infinitesimal so´n (q1, q2) i (p1, p2) so´n els moments associats. Observem a me´s que el
moment angular ve donat per h = p2q1 − p1q2. El sistema d’equacions del moviment per
al tercer cos esta` determinat per les equacions de Hamilton.
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3.2 Regularitzacio´ de la col·lisio´
Primerament, introdu¨ım el canvi usual a coordenades polars
q1 = r cos θ p1 = pr cos θ − pθ
r
sin θ
q2 = r sin θ p2 = pr sin θ +
pθ
r
cos θ
E´s un canvi cano`nic (conserva la formulacio´ Hamiltoniana de les equacions) i el Hamiltonia`
(3.1) pren la forma:
H =
1
2
(
p2r +
p2θ
r2
)
− pθ − 1− µ
r
+ µr cos θ − µ√
1 + r2 − 2r cos θ . (3.2)
Aquest Hamiltonia` e´s equivalent a [6, (3.1)] restringint-nos al problema pla i circular. En
aquest sistema, les equacions del moviment so´n:
r˙ = pr
θ˙ =
pθ
r2
− 1
p˙r =
p2θ
r3
− 1− µ
r2
− µ cos θ − µ r − cos θ
(1 + r2 − 2r cos θ)3/2
p˙θ = µr sin θ − µr sin θ
(1 + r2 − 2r cos θ)3/2 .
(3.3)
Utilitzant les idees de McGehee [7] i [8], introdu¨ım ara les noves variables
v = r˙r1/2 u = r3/2θ˙
que so´n les components de la velocitat en coordenades polars multiplicades per r1/2. Amb
aquest canvi el sistema es transforma en:
r˙ = vr−1/2
θ˙ = ur−3/2
v˙ = r3/2(ur−3/2 + 1)2 +
1
2
v2r−3/2 − (1− µ)r−3/2
− µr1/2 cos θ − µr1/2 r − cos θ
(1 + r2 − 2r cos θ)3/2
u˙ = −1
2
uvr−3/2 − 2v + µr1/2 sin θ
(
1− 1
(1 + r2 − 2r cos θ)3/2
)
.
(3.4)
Fent ara el canvi en l’escala temporal dt/dτ = r3/2 podem eliminar la singularitat a r = 0.
Notant per ′ les derivades respecte a la nova variable temporal, les equacions del moviment
pel tercer cos ve´nen donades per:
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r′ = vr
θ′ = u
v′ =
1
2
v2 + u2 + 2ur3/2 + r3 − (1− µ)
− µr2 cos θ − µr2 r − cos θ
(1 + r2 − 2r cos θ)3/2
u′ = −1
2
uv − 2vr3/2 + µr2 sin θ
(
1− 1
(1 + r2 − 2r cos θ)3/2
)
.
(3.5)
Aquest sistema (3.5) e´s un cas particular de [6, (3.2)].
Com estem al problema circular, tenim la integral de Jacobi com a integral primera o,
equivalentment, el Hamiltonia` (3.2), ja que la seva expressio´ e´s energia menys moment
angular. No obstant aixo`, en les noves coordenades aquesta funcio´ no esta` definida quan
r = 0, aix´ı multiplicant per r obtenim:
0 = −rH+ 1
2
(v2 + u2)− 1
2
r3 − (1− µ) + µr2 cos θ − µ r√
1 + r2 − 2r cos θ . (3.6)
que val 0 sobre cada nivell de H = H constant.
Excepte el punt r = 1, θ = 0, el sistema (3.5) e´s regular, per tant en ell e´s va`lid el teorema
d’existe`ncia i unicitat de solucio´.
3.3 La varietat de col·lisio´
La varietat de col·lisio´ e´s la varietat obtinguda al fer r = 0 a (3.6) que e´s invariant pel
flux. El resultat que s’obte´ e´s v2+u2 = 2(1−µ) i angle θ arbitrari, per tant es tracta d’un
tor (veure Figura 3.1), el qual anomenarem Λ. Aix´ı, sobre aquest tor el sistema d’edos
e´s:
θ′ = u
v′ =
1
2
v2 + u2 − (1− µ)
u′ = −1
2
uv,
(3.7)
que do´na lloc a una dina`mica interna a Λ (veure [10] per detalls). Cal remarcar que aquest
tor esta` a la frontera de cada nivell de la integral de Jacobi (3.6).
Sobre Λ existeixen dos cercles de punts fixos definits per: S+ = {(r = 0, θ, v = v0, u = 0)}
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i S− = {(r = 0, θ, v = −v0, u = 0)} amb v0 = +
√
2(1− µ) i θ ∈ [0, 2pi]. A me´s observem
que el vector tangent en aquests punts ve donat per (0, 1, 0, 0).
Procedim ara a la linealitzacio´ del sistema (3.5) sobre els cercles de punts fixos:
M+ =

r′r r
′
θ r
′
v r
′
u
θ′r θ
′
θ θ
′
v θ
′
u
v′r v
′
θ v
′
v v
′
u
u′r u
′
θ u
′
v u
′
u
∣∣S+
=

v0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 v0 0
0 0 0 −v0/2
 ,
M− =

r′r r
′
θ r
′
v r
′
u
θ′r θ
′
θ θ
′
v θ
′
u
v′r v
′
θ v
′
v v
′
u
u′r u
′
θ u
′
v u
′
u
∣∣S−
=

−v0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 −v0 0
0 0 0 v0/2
 .
La matriu M+ te´ per valors propis:
λ1 = −v0/2, λ2 = λ3 = v0, λ4 = 0.
I els vectors propis so´n:
v1 = (0,−2/v0, 0, 1), v2 = (0, 0, 1, 0), v3 = (1, 0, 0, 0), v4 = (0, 1, 0, 0).
Per tant, tenim l’existe`ncia de varietat estable i inestable. Com que v0 = +
√
2(1− µ),
λ1 < 0 i per tant v1 e´s el vector tangent a la varietat estable del punt fix continguda dins
de Λ, aquest vector e´s tangent a Λ.
Figura 3.1: Varietat de col·lisio´
La varietat inestable te´ dimensio´ 2 i e´s tangent als vectors propis v2 i v3. L’espai generat
per aquests vectors en el punt (0, θ, v0, 0) so´n els vectors de la forma v = (β, 0, γ, 0), amb
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β, γ ∈ R. Recordem que el nivell H de Jacobi esta` definit impl´ıcitament per (3.6), i el vec-
tor normal a aquest nivell de Jacobi en el punt (0, θ, v0, 0) e´s n = (−H−µ, 0, v0, 0). A me´s,
els vectors v que generen el pla tangent a la varietat inestable han de ser perpendiculars
a n i per tant han de complir:
β(−H− µ) + γv0 = 0.
E´s evident que aquests vectors estan continguts en el pla (v, r) i so´n tangents a l’o`rbita
d’ejeccio´ en el punt (0, θ, v0, 0).
Ana`logament podem realitzar el mateix procediment per als punts de S−, intercanviant
els papers de la varietat estable i la inestable ja que ara prenem v = −√2(1− µ).
Per tal de tenir una idea me´s intu¨ıtiva del flux considerarem la projeccio´ sobre l’espai de
variables (r, θ, v). Fent µ = 0 i u = −r3/2 (e´s a dir, moment angular 0) tenim la varietat
de les o`rbites d’ejeccio´-col·lisio´ de nivell H = H donada per
rH =
1
2
v2 − 1.
Aquesta e´s la varietat que conte´ totes les o´rbites d’ejeccio´-col·lisio´, e´s a dir, les o´rbites
que ejecten i acaben impactant amb el primer cos, i que per aquest cas, µ = 0, coincideix
amb la varietat que te´ moment angular 0. El resultat el podem observar a la Figura 3.2:
Figura 3.2: Corbes de nivell de rH =
1
2
v2 − 1
D’aqu´ı podem deduir que per H < 0 tenim el conjunt de les o`rbites d’ejeccio´ col·lisio´, en
el qual estem interessats.
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3.4 O`rbites d’ejeccio´-col·lisio´
Com hem vist, per µ = 0 les varietats de les o`rbites de col·lisio´ i d’ejeccio´, e´s a dir, les
varietats on viuen les o`rbites d’ejeccio´ i les de col·lisio´ respectivament, poden prendre
segons el valor d’H les 3 formes visibles en la Figura 3.3. Nosaltres ens interessarem en el
cas d’H’s negatives, que e´s quan tenim definida la varietat de les o`rbites d’ejeccio´-col·lisio´,
i per tant, e´s on viuen les o`rbites d’ejeccio´-col·lisio´.
Figura 3.3: (D’esquerra a dreta) Varietats de les o`rbites d’ejeccio´-col·lisio´ pel cas H < 0;
varietat d’ejeccio´ i varietat de col·lisio´ per H = 0; i varietats d’ejeccio´ i varietats de
col·lisio´ per H > 0, pel cas µ = 0.
La dificultat pero` recau en l’introduir un para`metre de masses µ 6= 0, perque` la influe`ncia
del segon primari deforma les varietats de les o`rbites d’ejeccio´ i col·lisio´, i l’existe`ncia
i la quantitat d’o`rbites d’ejeccio´-col·lisio´ deixa de ser evident. No obstant aixo`, es pot
comprovar anal´ıticament (veure [9]) com fixat un valor d’H negatiu amb |H| prou gran i
µ’s prou petites, existeixen exactament trajecto`ries d’ejeccio´ col·lisio´.
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Estudi nume`ric de les o`rbites
d’ejeccio´-col·lisio´
4.1 El problema nume`ric
El nostre objectiu sera` verificar nume`ricament l’existe`ncia de les quatre o`rbites d’ejeccio´-
col·lisio´ per a valors d’H negatius, pero` amb |H| no necessa`riament prou grans. Aquests
valors d’H els triarem de forma que no hi pugui haver una influe`ncia prou gran del segon
primari, e´s a dir, triarem H’s prou negatives perque` el complementari de les regions de
Hill no permeti el moviment entre la regio´ que conte´ el primer primari i la que conte´ el
segon primari. So´n les regions del tipus 4 que podem observar en la Figura 2.2. Aix´ı les
H amb les que treballarem so´n H ≤ H(L1) amb
H(L1) = {valor ma`xim d’ H tal que la regio´ de Hill no permet el moviment
entre la regio´ que conte´ el primer primari i el segon per a µdonat}
Per trobar aquests valors l´ımit d’H(L1) calcularem el punt d’equilibri L1 i buscarem el
valor l´ımit d’H que conte´ aquest punt. Considerarem de nou el sistema de refere`ncia
cartesia` en el que el primer primari, de massa 1− µ, es troba a la posicio´ (µ, 0) i el segon
primari, de massa µ, es troba a (µ− 1, 0). Desfent els canvis corresponents, la integral de
Jacobi (3.6) esdeve´:
H =
1
2
(x˙2 + y˙2)− 1
2
(x2 + y2)− 1− µ√
(x− µ)2 + y2 −
µ√
(x− µ+ 1)2 + y2 +
1
2
µ2. (4.1)
Un cop trobat el punt d’equilibri L1 el que farem sera` substituir aquest punt amb velocitats
nul·les per aix´ı trobar el nivell l´ımit d’H.
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Per calcular L1 recorrerem a la qu´ıntica d’Euler (veure [11]). Com volem trobar el punt
(xL1 , 0) i considerarem xL1 = µ− 1 + s amb s > 0, aleshores s ha de ser solucio´ de
s5 − (3− µ)s4 + (3− 2µ)s3 − µs2 + 2µs− µ = 0.
Aquesta equacio´, la podem reescriure com un problema de punt fix:
s = F (s) =
(
µ(s− 1)2
s2 + (µ− 3)s+ 3− 2µ
)1/3
. (4.2)
Aix´ı el que farem e´s aplicar el me`tode iteratiu del punt fix sobre F prenent com aproxi-
macio´ inicial de s el punt
s0 =
(
µ
3(1− µ)
)1/3
.
Aquests valors d’H l´ımit els podem trobar a la Figura 4.1:
Figura 4.1: Valor d’H(L1).
Ara ja podem procedir a la integracio´ del sistema (3.5) per tal d’obtenir les varietats de
les o`rbites d’ejeccio´ i col·lisio´ i comprovar que aquestes intersequen formant 4 corbes.
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4.2 Me`tode nume`ric
Per tal d’integrar el sistema (3.5) el que farem sera` partir del punt d’ejeccio´ (i respecti-
vament del de col·lisio´) i integrar temps endavant (respectivament temps enrere) fins a
la seccio´ de Poincare´ Σ = {v = 0}. D’aquesta manera podrem comprovar si ambdues
varietats intersequen en 4 trajecto`ries d’ejeccio´-col·lisio´.
Anomenarem D+ i D− a la interseccio´ de les varietats de les o`rbites d’ejeccio´ i les de
col·lisio´ amb Σ respectivament. Aquestes so´n dues corbes tancades sime`triques respecte
a l’eix x en l’espai de configuracions.
La condicio´ inicial per la integracio´ de la varietat de les o`rbites d’ejeccio´ sera` (r, θ, v0, 0)+s·
v per θ ∈ [0, 2pi] on v e´s el vector unitari tangent a la varietat de les o`rbites d’ejeccio´ i s =
10−5 per tal que el punt on comencem a integrar sigui prou proper a aquesta. Ana`logament
per trobar la varietat de les o`rbites de col·lisio´ la condicio´ inicial sera` (r, θ,−v0, 0) + s ·w
per θ ∈ [0, 2pi] on w e´s el vector unitari tangent a la varietat de les o`rbites de col·lisio´.
Per tal d’integrar el sistema nume`ricament emprarem el me`tode de Dormand-Prince (fun-
cio´ ode45 nativa de Matlab), i per tal de Calcular D+ i D− emprarem l’opcio´ de Matlab
events. Les tolera`ncies relatives i absolutes que hem fet servir a cada pas so´n 10−12 i per
tal de garantir que els resultats obtinguts so´n prou bons el que hem fet e´s integrar amb
diferents longituds dels vectors tangents a les varietats. Podem veure aquests resultats
en el cas H(L1) per µ = 0.3, 0.5 en la Figura 4.2 on podem veure la dista`ncia ma`xima a
l’integrar les varietats amb vectors incials de diferents mides. La longitud dels diferents
vectors amb els quals hem integrat so´n s1 = 10
−5, s2 = 2 ·10−5, s3 = 4 ·10−5 i s4 = 8 ·10−5
i per calcular les difere`ncies farem la dista`ncia ma`xima entre les varietats per vectors
consecutius (punts).
Figura 4.2: Difere`ncies entre les varietats en v = 0 a l’integrar-les amb valors diferents de
s, a la dreta per µ = 0.3 i a l’esquerra µ = 0.5.
Per tal de trobar els punts d’interseccio´ (r, θ) de D+ i D− el que hem fet ha estat interpolar
linealment els resultats obtinguts d’aquestes corbes i calcular la interseccio´ d’aquestes.
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4.3 Resultats
Els resultats obtinguts confirmen els resultats anal´ıtics i a me´s hem pogut comprovar
que aquests resultats tambe´ so´n va`lids per µ ∈ (0, 0.5] i per H ≤ H(L1). D’aquesta
manera hem aconseguit estendre els resultats anal´ıtics de l’existe`ncia de quatre o`rbites
d’ejeccio´-col·lisio´ per valors me´s amplis de µ i H.
Aix´ı aquestes quatre o`rbites d’ejeccio´-col·lisio´ que hem trobat es poden caracteritzar de
la segu¨ent manera:
• Dues d’elles tallen amb l’eix x, (i.e. θ = 0, pi) quan intersequen amb la seccio´ de
Poincare´ Σ.
• Les altres dues -que no intersequen amb l’eix x en la seccio´ de Poincare´ Σ- a causa de
la simetria (2.5) satisfan la simetria respecte a l’eix x en el pla {(x, y, v = 0)} (e´s a
dir tenen coordenades cartesianes (x, y) i (x,−y), o be´ (r, θ) i (r,−θ) en coordenades
polars quan v = 0). A me´s podem observar com aquests 2 punts satisfan x > 0.
Figura 4.3: Moviment dels quatre punts a mesura que |H| augmenta pel cas µ = 0.1.
Podem observar, veure Figura 4.3, com aquests 4 punts varien en funcio´ d’H. A mesura
que |H| augmenta els punts tendeixen cap al (0, 0) (pel fet que la regio´ de Hill e´s me´s
restrictiva) i com els dos punts que no es troben sobre l’eix x = 0 es desplacen i tendeixen
a tenir un angle de pi/2 respecte a l’eix x (i.e. tendeixen a tenir la coordenada θ = pi i
3pi/2 respectivament en polars).
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Figura 4.4: Esquerra: Varietats de col·lisio´ i varietats d’ejeccio´ per µ = 0.1 a dalt i
µ = 0.5 a baix fins a Σ = {v = 0} per valors d’H -5 en blau, -3 en vermell, -2.5 en verd
per ambdos casos i -1.793477 pel primer cas i -1.875 pel segon cas en ocre. En negre les
o`rbites d’ejeccio´ col·lisio´ per aquests valors d’H. Dreta: Respectives D+ i D−. En lila els
punts per on passen les o`rbites d’ejeccio´ col·lisio´, i en negre les projeccions de les o`rbites
sobre el pla. En petit una ampliacio´ escalada al voltant d’un d’aquests punts.
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Els resultats nume`rics obtinguts d’aquests quatre punts es poden observar en les taules
contingudes en l’ape`ndix A on per diferents valors de µ i d’H podem corroborar els
resultats pre`viament esmentats.
Per tal de fer-nos una idea me´s intu¨ıtiva podem observar la Figura 4.4, on per a µ = 0.1
i µ = 0.5 i alguns valors d’H observem les o`rbites d’ejeccio´-col·lisio´ juntament amb les
varietats de les o`rbites d’ejeccio´ i les o`rbites de col·lisio´ en l’espai de variables (r, θ, v) i
en l’espai d’estats (r, θ) (de fet estem considerant x = r cos θ i y = r sin θ i so´n els espais
(x, y, v) i (x, y) on veiem els resultats).
4.4 Les o`rbites d’n-ejeccio´-col·lisio´
Les quatre o`rbites d’ejeccio´-col·lisio´ que hem trobat so´n aquelles que ejecten, arriben a
dista`ncia ma`xima i a continuacio´ impacten. Ara be´, no nome´s tenen perque` existir aquest
tipus d’o`rbites d’ejeccio´ col·lisio´, sino´ que hi pot haver o`rbites que assoleixin me´s d’un
cop un ma`xim relatiu en la dista`ncia al primer primari. Segons el nu´mero de vegades
que s’assoleixi aquest ma`xim relatiu, anomnarem aquesta o`rbita com o`rbita d’n-ejeccio´-
col·lisio´. Podem veure un exemple d’aquestes en la Figura 4.5.
Figura 4.5: (D’esquerra a dreta i de dalt a baix ) Trajecto`ries d’o`rbites d’1,2,3,4,5,6-ejec-
cio´-col·lisio´ respectivament per µ = 0.1 i H = −2.
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L’existe`ncia d’o`rbites d’n-ejeccio´-col·lisio´ e´s evident a causa de la simetria (2.5), pero` la
quantitat d’aquestes no ho e´s en absolut. El que farem ara, sera` corroborar nume`ricament
l’existe`ncia de les o`rbites de 2-ejeccio´-col·lisio´ i de pas veurem quantes n’hi ha.
Per calcular aquestes o`rbites de 2-ejeccio´-col·lisio´ hem procedit de manera similar que per
trobar les o`rbites d’1-ejeccio´-col·lisio´, pero` aquest cop el que hem fet e´s calcular la segona
interseccio´ amb Σ per tal d’intersecar les varietats de les o`rbites d’ejeccio´ i les o`rbites de
col·lisio´ i trobar els punts per on passen aquestes o`rbites en la segona interseccio´ amb Σ.
Figura 4.6: Esquerra: Segona interseccio´ de les varietats de les o`rbites d’ejeccio´ i les
o`rbites de col·lisio´ amb Σ per µ = 0.1 a dalt i µ = 0.5 a baix fins a v = 0 per valors d’H -5
en blau, -3 en vermell, -2.5 en verd per ambdo´s casos i -1.793477 pel primer cas i -1.875 pel
segon cas en groc. En lila els punts per on passen les o`rbites de 2-ejeccio´-col·lisio´.Dreta:
Respectives ampliacions.
Aix´ı, com podem veure en la Figura 4.6 el nombre d’o`rbites de 2-ejeccio´-col·lisio´ deixa
de ser constant (a difere`ncia del cas de les o`rbites d’1-ejeccio´-col·lisio´), i aquest varia en
funcio´ de µ i H.
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Conclusions
L’objectiu d’aquest treball era estudiar nume`ricament les trajecto`ries d’ejeccio´-col·lisio´
amb el primari de massa gran en el problema restringit pla i circular de tres cossos. A [9]
es demostra anal´ıticament que per a valors prou petits del para`metre de masses i per a
regions de Hill prou petites al voltant del primari de massa 1− µ existeixen exactament
quatre o`rbites d’ejeccio´-col·lisio´.
En aquest treball hem este`s nume`ricament aquest resultat per a qualsevol valor del
para`metre de masses dins l’interval (0, 0.5] i per als valors de la constant de Jacobi tals
que la regio´ de Hill al voltant del primari de massa 1 − µ no conte´ el primari de massa
µ (e´s a dir, fins al cas l´ımit on la regio´ de Hill conte´ el punt d’equilibri col·lineal situat
entre els dos primaris). Per raons de simetria de les equacions, en la seccio´ de Poincare´
que s’ha utilitzat hi ha dues d’aquestes o`rbites sobre l’eix x sino`dic (el que conte´ els dos
primaris) i les altres dues estan sobre una corba que e´s tangent a l’eix y en x = 0.
A me´s, s’ha introdu¨ıt el concepte d’o`rbita d’n-ejeccio´-col·lisio´ (trajecto`ria que entre l’e-
jeccio´ i la col·lisio´ ha passat n vegades prop de col·lisio´ amb el primari de massa 1− µ), i
s’ha fet un estudi nume`ric preliminar per al cas n = 2. Aquestes exploracions preliminars
suggereixen un comportament me´s complicat, que potser presenta canvis qualitatius per a
certs valors cr´ıtics de µ. El fet que hi hagi pocs resultats en la literatura del RTBP sobre
aquest tipus d’o`rbites fa pensar que seria interessant aprofundir el seu estudi en dues
direccions, d’una banda ampliant les exploracions nume`riques i d’altra banda estenent, si
e´s possible, els resultats anal´ıtics de [9] per a les o`rbites d’n-ejeccio´-col·lisio´.
Un cas a part e´s el de valors de la constant de Jacobi tals que la regio´ de Hill conte´ els
dos primaris. En aquest cas s’ha de comptar amb l’existe`ncia de col·lisions i ejeccions
amb qualsevol dels dos primaris, cosa que previsiblement do´na lloc a una dina`mica molt
complexa. Finalment, l’experie`ncia amb els codis utilitzats, el software utilitzat i el
temps de ca`lcul que ha estat necessari sembla suggerir que els possibles estudis posteriors
requeriran potser l’u´s d’integradors d’ordre me´s gran i potser una millor aproximacio´
inicial a les varietats invariants.
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Ape`ndix
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Ape`ndix A
Punts d’Interseccio´
Para`metre de masses µ = 0.001:
H Punts interseccio´
−1.519974 (6.57918967 · 10
−1, 0)
(−6.57894511·10−1, 0)
(1.57959972 · 10−1, 6.38634908 · 10−1)
(1.57959972·10−1,−6.38634908·10−1)
−1.60 (6.25005773 · 10
−1, 0)
(−6.24986180·10−1, 0)
(1.46501803 · 10−1, 6.07559894 · 10−1)
(1.46501803·10−1,−6.07559894·10−1)
−1.70 (5.88234109 · 10
−1, 0)
(−5.88219239·10−1, 0)
(1.33282932 · 10−1, 5.72909234 · 10−1)
(1.33282932·10−1,−5.72909234·10−1)
−1.80 (5.55549211 · 10
−1, 0)
(−5.55537858·10−1, 0)
(1.21369318 · 10−1, 5.42108733 · 10−1)
(1.21369318·10−1,−5.42108733·10−1)
−1.90 (5.26305643 · 10
−1, 0)
(−5.26296902·10−1, 0)
(1.10721377 · 10−1, 5.14510748 · 10−1)
(1.10721377·10−1,−5.14510748·10−1)
−2.00 (4.99987061 · 10
−1, 0)
(−4.99980267·10−1, 0)
(1.01240807 · 10−1, 4.89616422 · 10−1)
(1.01240807·10−1,−4.89616422·10−1)
−2.10 (4.76175494 · 10
−1, 0)
(−4.76170162·10−1, 0)
(9.28065953 · 10−2, 4.67033035 · 10−1)
(9.28065953·10−2,−4.67033035·10−1)
−2.20 (4.54528987 · 10
−1, 0)
(−4.54524762·10−1, 0)
(8.53002965 · 10−2, 4.46444255 · 10−1)
(8.53002965·10−2,−4.46444255·10−1)
−2.30 (4.34765073 · 10
−1, 0)
(−4.34761695·10−1, 0)
(7.86101292 · 10−2, 4.27591847 · 10−1)
(7.86101292·10−2,−4.27591847·10−1)
−2.40 (4.16648377 · 10
−1, 0)
(−4.16645652·10−1, 0)
(7.26335032 · 10−2, 4.10262331 · 10−1)
(7.26335032·10−2,−4.10262331·10−1)
−2.50 (3.99981195 · 10
−1, 0)
(−3.99978978·10−1, 0)
(6.72813387 · 10−2, 3.94276666 · 10−1)
(6.72813387·10−2,−3.94276666·10−1)
−2.60 (3.84596245 · 10
−1, 0)
(−3.84594428·10−1, 0)
(6.24761218 · 10−2, 3.79483435 · 10−1)
(6.24761217·10−2,−3.79483435·10−1)
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H Punts interseccio´
−2.70 (3.70351035 · 10
−1, 0)
(−3.70349535·10−1, 0)
(5.81471635 · 10−2, 3.65754105 · 10−1)
(5.81471634·10−2,−3.65754105·10−1)
−2.80 (3.57123432 · 10
−1, 0)
(−3.57122185·10−1, 0)
(5.42425795 · 10−2, 3.52976814 · 10−1)
(5.42425795·10−2,−3.52976814·10−1)
−2.90 (3.44808154 · 10
−1, 0)
(−3.44807110·10−1, 0)
(5.07077986 · 10−2, 3.41056453 · 10−1)
(5.07077987·10−2,−3.41056453·10−1)
−3.00 (3.33313956 · 10
−1, 0)
(−3.33313078·10−1, 0)
(4.74968265 · 10−2, 3.29910097 · 10−1)
(4.74968264·10−2,−3.29910097·10−1)
−3.10 (3.22561373 · 10
−1, 0)
(−3.22560629·10−1, 0)
(4.45767928 · 10−2, 3.19464276 · 10−1)
(4.45767929·10−2,−3.19464276·10−1)
−3.20 (3.12480869 · 10
−1, 0)
(−3.12480236·10−1, 0)
(4.19125596 · 10−2, 3.09655467 · 10−1)
(4.19125596·10−2,−3.09655467·10−1)
−3.30 (3.03011342 · 10
−1, 0)
(−3.03010801·10−1, 0)
(3.94786625 · 10−2, 3.00426951 · 10−1)
(3.94786625·10−2,−3.00426951·10−1)
−3.40 (2.94098878 · 10
−1, 0)
(−2.94098413·10−1, 0)
(3.72394609 · 10−2, 2.91730277 · 10−1)
(3.72394609·10−2,−2.91730277·10−1)
−3.50 (2.85695724 · 10
−1, 0)
(−2.85695323·10−1, 0)
(3.51884394 · 10−2, 2.83519166 · 10−1)
(3.51884394·10−2,−2.83519166·10−1)
−3.60 (2.77759436 · 10
−1, 0)
(−2.77759088·10−1, 0)
(3.32980571 · 10−2, 2.75755211 · 10−1)
(3.32980571·10−2,−2.75755211·10−1)
−3.70 (2.70252157 · 10
−1, 0)
(−2.70251854·10−1, 0)
(3.15540500 · 10−2, 2.68402763 · 10−1)
(3.15540500·10−2,−2.68402763·10−1)
−3.80 (2.63140015 · 10
−1, 0)
(−2.63139750·10−1, 0)
(2.99489303 · 10−2, 2.61429283 · 10−1)
(2.99489303·10−2,−2.61429283·10−1)
−3.90 (2.56392613 · 10
−1, 0)
(−2.56392382·10−1, 0)
(2.84537103 · 10−2, 2.54808080 · 10−1)
(2.84537103·10−2,−2.54808080·10−1)
−4.00 (2.49982596 · 10
−1, 0)
(−2.49982392·10−1, 0)
(2.70704518 · 10−2, 2.48511845 · 10−1)
(2.70704518·10−2,−2.48511845·10−1)
−4.10 (2.43885274 · 10
−1, 0)
(−2.43885094·10−1, 0)
(2.57836436 · 10−2, 2.42517878 · 10−1)
(2.57836436·10−2,−2.42517878·10−1)
−4.20 (2.38078311 · 10
−1, 0)
(−2.38078152·10−1, 0)
(2.45895708 · 10−2, 2.36804481 · 10−1)
(2.45895707·10−2,−2.36804481·10−1)
−4.30 (2.32541449 · 10
−1, 0)
(−2.32541308·10−1, 0)
(2.34682663 · 10−2, 2.31353678 · 10−1)
(2.34682663·10−2,−2.31353678·10−1)
−4.40 (2.27256271 · 10
−1, 0)
(−2.27256145·10−1, 0)
(2.24289556 · 10−2, 2.26146281 · 10−1)
(2.24289556·10−2,−2.26146281·10−1)
−4.50 (2.22205998 · 10
−1, 0)
(−2.22205885·10−1, 0)
(2.14578899 · 10−2, 2.21167071 · 10−1)
(2.14578899·10−2,−2.21167071·10−1)
−4.60 (2.17375308 · 10
−1, 0)
(−2.17375207·10−1, 0)
(2.05351250 · 10−2, 2.16402779 · 10−1)
(2.05351251·10−2,−2.16402779·10−1)
−4.70 (2.12750186 · 10
−1, 0)
(−2.12750095·10−1, 0)
(1.96768854 · 10−2, 2.11837931 · 10−1)
(1.96768854·10−2,−2.11837931·10−1)
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H Punts interseccio´
−4.80 (2.08317782 · 10
−1, 0)
(−2.08317701·10−1, 0)
(1.88777764 · 10−2, 2.07460336 · 10−1)
(1.88777765·10−2,−2.07460336·10−1)
−4.90 (2.04066298 · 10
−1, 0)
(−2.04066225·10−1, 0)
(1.81200885 · 10−2, 2.03259916 · 10−1)
(1.81200885·10−2,−2.03259916·10−1)
−5.00 (1.99984879 · 10
−1, 0)
(−1.99984813·10−1, 0)
(1.74050243 · 10−2, 1.99225766 · 10−1)
(1.74050243·10−2,−1.99225766·10−1)
Taula A.1: Resultats per µ = 0.001.
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Para`metre de masses µ = 0.005:
H Punts interseccio´
−1.554952 (6.43495248 · 10
−1, 0)
(−6.42391911·10−1, 0)
(1.52353063 · 10−1, 6.23354552 · 10−1)
(1.52353063·10−1,−6.23354552·10−1)
−1.60 (6.25199235 · 10
−1, 0)
(−6.24224015·10−1, 0)
(1.45976531 · 10−1, 6.06261090 · 10−1)
(1.45976531·10−1,−6.06261090·10−1)
−1.70 (5.88091439 · 10
−1, 0)
(−5.87350254·10−1, 0)
(1.32744691 · 10−1, 5.71606810 · 10−1)
(1.32744691·10−1,−5.71606810·10−1)
−1.80 (5.55156992 · 10
−1, 0)
(−5.54591113·10−1, 0)
(1.20834045 · 10−1, 5.40811043 · 10−1)
(1.20834045·10−1,−5.40811043·10−1)
−1.90 (5.25729904 · 10
−1, 0)
(−5.25294472·10−1, 0)
(1.10198835 · 10−1, 5.13222975 · 10−1)
(1.10198835·10−1,−5.13222975·10−1)
−2.00 (4.99277129 · 10
−1, 0)
(−4.98938969·10−1, 0)
(1.00735489 · 10−1, 4.88342200 · 10−1)
(1.00735489·10−1,−4.88342200·10−1)
−2.10 (4.75368008 · 10
−1, 0)
(−4.75102846·10−1, 0)
(9.23219704 · 10−2, 4.65774550 · 10−1)
(9.23219704·10−2,−4.65774550·10−1)
−2.20 (4.53651197 · 10
−1, 0)
(−4.53441275·10−1, 0)
(8.48376654 · 10−2, 4.45203076 · 10−1)
(8.48376654·10−2,−4.45203076·10−1)
−2.30 (4.33837335 · 10
−1, 0)
(−4.33669600·10−1, 0)
(7.81687864 · 10−2, 4.26369216 · 10−1)
(7.81687864·10−2,−4.26369216·10−1)
−2.40 (4.15685980 · 10
−1, 0)
(−4.15550768·10−1, 0)
(7.22132603 · 10−2, 4.09058901 · 10−1)
(7.22132603·10−2,−4.09058901·10−1)
−2.50 (3.98995687 · 10
−1, 0)
(−3.98885781·10−1, 0)
(6.68814924 · 10−2, 3.93092844 · 10−1)
(6.68814924·10−2,−3.93092844·10−1)
−2.60 (3.83596394 · 10
−1, 0)
(−3.83506356·10−1, 0)
(6.20956998 · 10−2, 3.78319432 · 10−1)
(6.20956998·10−2,−3.78319432·10−1)
−2.70 (3.69343527 · 10
−1, 0)
(−3.69269222·10−1, 0)
(5.77874330 · 10−2, 3.64609600 · 10−1)
(5.77874330·10−2,−3.64609600·10−1)
−2.80 (3.56113381 · 10
−1, 0)
(−3.56051637·10−1, 0)
(5.38987473 · 10−2, 3.51852325 · 10−1)
(5.38987473·10−2,−3.51852325·10−1)
−2.90 (3.43799478 · 10
−1, 0)
(−3.43747838·10−1, 0)
(5.03790744 · 10−2, 3.39951752 · 10−1)
(5.03790744·10−2,−3.39951752·10−1)
−3.00 (3.32309658 · 10
−1, 0)
(−3.32266208·10−1, 0)
(4.71851493 · 10−2, 3.28824501 · 10−1)
(4.71851493·10−2,−3.28824501·10−1)
−3.10 (3.21563748 · 10
−1, 0)
(−3.21526980·10−1, 0)
(4.42787795 · 10−2, 3.18397834 · 10−1)
(4.42787795·10−2,−3.18397834·10−1)
−3.20 (3.11491668 · 10
−1, 0)
(−3.11460388·10−1, 0)
(4.16281589 · 10−2, 3.08607715 · 10−1)
(4.16281589·10−2,−3.08607715·10−1)
−3.30 (3.02031885 · 10
−1, 0)
(−3.02005140·10−1, 0)
(3.92041265 · 10−2, 2.99397896 · 10−1)
(3.92041265·10−2,−2.99397896·10−1)
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H Punts interseccio´
−3.40 (2.93130152 · 10
−1, 0)
(−2.93107176·10−1, 0)
(3.69825612 · 10−2, 2.90718410 · 10−1)
(3.69825612·10−2,−2.90718410·10−1)
−3.50 (2.84738454 · 10
−1, 0)
(−2.84718628·10−1, 0)
(3.49415988 · 10−2, 2.82524969 · 10−1)
(3.49415988·10−2,−2.82524969·10−1)
−3.60 (2.76814136 · 10
−1, 0)
(−2.76796956·10−1, 0)
(3.30630287 · 10−2, 2.74777965 · 10−1)
(3.30630287·10−2,−2.74777965·10−1)
−3.70 (2.69319180 · 10
−1, 0)
(−2.69304233·10−1, 0)
(3.13301989 · 10−2, 2.67442055 · 10−1)
(3.13301989·10−2,−2.67442055·10−1)
−3.80 (2.62219583 · 10
−1, 0)
(−2.62206530·10−1, 0)
(2.97285594 · 10−2, 2.60485514 · 10−1)
(2.97285594·10−2,−2.60485514·10−1)
−3.90 (2.55484845 · 10
−1, 0)
(−2.55473405·10−1, 0)
(2.82452709 · 10−2, 2.53879791 · 10−1)
(2.82452709·10−2,−2.53879791·10−1)
−4.00 (2.49087528 · 10
−1, 0)
(−2.49077467·10−1, 0)
(2.68691029 · 10−2, 2.47599113 · 10−1)
(2.68691029·10−2,−2.47599113·10−1)
−4.10 (2.43002879 · 10
−1, 0)
(−2.42994003·10−1, 0)
(2.55908219 · 10−2, 2.41620086 · 10−1)
(2.55908219·10−2,−2.41620086·10−1)
−4.20 (2.37208510 · 10
−1, 0)
(−2.37200655·10−1, 0)
(2.44001320 · 10−2, 2.35921721 · 10−1)
(2.44001320·10−2,−2.35921721·10−1)
−4.30 (2.31684123 · 10
−1, 0)
(−2.31677152·10−1, 0)
(2.32905045 · 10−2, 2.30484657 · 10−1)
(2.32905045·10−2,−2.30484657·10−1)
−4.40 (2.26411271 · 10
−1, 0)
(−2.26405066·10−1, 0)
(2.22544207 · 10−2, 2.25291439 · 10−1)
(2.22544207·10−2,−2.25291439·10−1)
−4.50 (2.21373149 · 10
−1, 0)
(−2.21367612·10−1, 0)
(2.12852336 · 10−2, 2.20326119 · 10−1)
(2.12852336·10−2,−2.20326119·10−1)
−4.60 (2.16554419 · 10
−1, 0)
(−2.16549465·10−1, 0)
(2.03776721 · 10−2, 2.15574039 · 10−1)
(2.03776721·10−2,−2.15574039·10−1)
−4.70 (2.11941051 · 10
−1, 0)
(−2.11936608·10−1, 0)
(1.95269761 · 10−2, 2.11021774 · 10−1)
(1.95269761·10−2,−2.11021774·10−1)
−4.80 (2.07520186 · 10
−1, 0)
(−2.07516192·10−1, 0)
(1.87276242 · 10−2, 2.06657109 · 10−1)
(1.87276242·10−2,−2.06657109·10−1)
−4.90 (2.03280018 · 10
−1, 0)
(−2.03276419·10−1, 0)
(1.79764067 · 10−2, 2.02468645 · 10−1)
(1.79764067·10−2,−2.02468645·10−1)
−5.00 (1.99209687 · 10
−1, 0)
(−1.99206438·10−1, 0)
(1.72693241 · 10−2, 1.98445981 · 10−1)
(1.72693241·10−2,−1.98445981·10−1)
Taula A.2: Resultats per µ = 0.005.
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Para`metre de masses µ = 0.01:
H Punts interseccio´
−1.583771 (6.31912759 · 10
−1, 0)
(−6.29885076·10−1, 0)
(1.47710632 · 10−1, 6.10974488 · 10−1)
(1.47710632·10−1,−6.10974488·10−1)
−1.60 (6.25378814 · 10
−1, 0)
(−6.23438431·10−1, 0)
(1.45437441 · 10−1, 6.04929677 · 10−1)
(1.45437441·10−1,−6.04929677·10−1)
−1.70 (5.87932812 · 10
−1, 0)
(−5.86455538·10−1, 0)
(1.32193157 · 10−1, 5.70272019 · 10−1)
(1.32193157·10−1,−5.70272019·10−1)
−1.80 (5.54745123 · 10
−1, 0)
(−5.53617117·10−1, 0)
(1.20286322 · 10−1, 5.39481295 · 10−1)
(1.20286322·10−1,−5.39481295·10−1)
−1.90 (5.25131370 · 10
−1, 0)
(−5.24263858·10−1, 0)
(1.09664239 · 10−1, 5.11903641 · 10−1)
(1.09664239·10−1,−5.11903641·10−1)
−2.00 (4.98542167 · 10
−1, 0)
(−4.97868978·10−1, 0)
(1.00219316 · 10−1, 4.87036798 · 10−1)
(1.00219316·10−1,−4.87036798·10−1)
−2.10 (4.74534057 · 10
−1, 0)
(−4.74006634·10−1, 0)
(9.18270657 · 10−2, 4.64485432 · 10−1)
(9.18270657·10−2,−4.64485432·10−1)
−2.20 (4.52746111 · 10
−1, 0)
(−4.52328910·10−1, 0)
(8.43645643 · 10−2, 4.43931975 · 10−1)
(8.43645643·10−2,−4.43931975·10−1)
−2.30 (4.32881902 · 10
−1, 0)
(−4.32548805·10−1, 0)
(7.77181079 · 10−2, 4.25117129 · 10−1)
(7.77181079·10−2,−4.25117129·10−1)
−2.40 (4.14695792 · 10
−1, 0)
(−4.14427474·10−1, 0)
(7.17838378 · 10−2, 4.07826662 · 10−1)
(7.17838378·10−2,−4.07826662·10−1)
−2.50 (3.97982500 · 10
−1, 0)
(−3.97764544·10−1, 0)
(6.64733924 · 10−2, 3.91880719 · 10−1)
(6.64733924·10−2,−3.91880719·10−1)
−2.60 (3.82569118 · 10
−1, 0)
(−3.82390669·10−1, 0)
(6.17073714 · 10−2, 3.77127725 · 10−1)
(6.17073714·10−2,−3.77127725·10−1)
−2.70 (3.68308942 · 10
−1, 0)
(−3.68161753·10−1, 0)
(5.74182887 · 10−2, 3.63438270 · 10−1)
(5.74182887·10−2,−3.63438270·10−1)
−2.80 (3.55076662 · 10
−1, 0)
(−3.54954414·10−1, 0)
(5.35478257 · 10−2, 3.50701269 · 10−1)
(5.35478257·10−2,−3.50701269·10−1)
−2.90 (3.42764582 · 10
−1, 0)
(−3.42662387·10−1, 0)
(5.00454230 · 10−2, 3.38820770 · 10−1)
(5.00454230·10−2,−3.38820770·10−1)
−3.00 (3.31279612 · 10
−1, 0)
(−3.31193659·10−1, 0)
(4.68674620 · 10−2, 3.27713378 · 10−1)
(4.68674620·10−2,−3.27713378·10−1)
−3.10 (3.20540860 · 10
−1, 0)
(−3.20468153·10−1, 0)
(4.39758426 · 10−2, 3.17306288 · 10−1)
(4.39758426·10−2,−3.17306288·10−1)
−3.20 (3.10477689 · 10
−1, 0)
(−3.10415856·10−1, 0)
(4.13394355 · 10−2, 3.07535335 · 10−1)
(4.13394355·10−2,−3.07535335·10−1)
−3.30 (3.01028137 · 10
−1, 0)
(−3.00975286·10−1, 0)
(3.89286933 · 10−2, 2.98344305 · 10−1)
(3.89286933·10−2,−2.98344305·10−1)
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APE`NDIX A. PUNTS D’INTERSECCIO´
H Punts interseccio´
−3.40 (2.92137616 · 10
−1, 0)
(−2.92092227·10−1, 0)
(3.67191083 · 10−2, 2.89683264 · 10−1)
(3.67191083·10−2,−2.89683264·10−1)
−3.50 (2.83757846 · 10
−1, 0)
(−2.83718689·10−1, 0)
(3.46897699 · 10−2, 2.81507794 · 10−1)
(3.46897699·10−2,−2.81507794·10−1)
−3.60 (2.75845962 · 10
−1, 0)
(−2.75812040·10−1, 0)
(3.28228188 · 10−2, 2.73778247 · 10−1)
(3.28228188·10−2,−2.73778247·10−1)
−3.70 (2.68363780 · 10
−1, 0)
(−2.68334274·10−1, 0)
(3.11001223 · 10−2, 2.66459464 · 10−1)
(3.11001222·10−2,−2.66459464·10−1)
−3.80 (2.61277168 · 10
−1, 0)
(−2.61251406·10−1, 0)
(2.95080995 · 10−2, 2.59519603 · 10−1)
(2.95080995·10−2,−2.59519603·10−1)
−3.90 (2.54555521 · 10
−1, 0)
(−2.54532947·10−1, 0)
(2.80338653 · 10−2, 2.52930131 · 10−1)
(2.80338653·10−2,−2.52930131·10−1)
−4.00 (2.48171319 · 10
−1, 0)
(−2.48151471·10−1, 0)
(2.66661562 · 10−2, 2.46665283 · 10−1)
(2.66661562·10−2,−2.46665283·10−1)
−4.10 (2.42099744 · 10
−1, 0)
(−2.42082237·10−1, 0)
(2.53961425 · 10−2, 2.40701637 · 10−1)
(2.53961425·10−2,−2.40701637·10−1)
−4.20 (2.36318360 · 10
−1, 0)
(−2.36302869·10−1, 0)
(2.42132420 · 10−2, 2.35018244 · 10−1)
(2.42132420·10−2,−2.35018244·10−1)
−4.30 (2.30806826 · 10
−1, 0)
(−2.30793080·10−1, 0)
(2.31110460 · 10−2, 2.29595745 · 10−1)
(2.31110460·10−2,−2.29595745·10−1)
−4.40 (2.25546666 · 10
−1, 0)
(−2.25534433·10−1, 0)
(2.20814890 · 10−2, 2.24416749 · 10−1)
(2.20814890·10−2,−2.24416749·10−1)
−4.50 (2.20521050 · 10
−1, 0)
(−2.20510135·10−1, 0)
(2.11188959 · 10−2, 2.19465226 · 10−1)
(2.11188959·10−2,−2.19465226·10−1)
−4.60 (2.15714623 · 10
−1, 0)
(−2.15704859·10−1, 0)
(2.02175120 · 10−2, 2.14726579 · 10−1)
(2.02175120·10−2,−2.14726579·10−1)
−4.70 (2.11113341 · 10
−1, 0)
(−2.11104585·10−1, 0)
(1.93720177 · 10−2, 2.10187446 · 10−1)
(1.93720177·10−2,−2.10187446·10−1)
−4.80 (2.06704336 · 10
−1, 0)
(−2.06696466·10−1, 0)
(1.85786809 · 10−2, 2.05835460 · 10−1)
(1.85786809·10−2,−2.05835460·10−1)
−4.90 (2.02475796 · 10
−1, 0)
(−2.02468706·10−1, 0)
(1.78329314 · 10−2, 2.01659360 · 10−1)
(1.78329314·10−2,−2.01659360·10−1)
−5.00 (1.98416857 · 10
−1, 0)
(−1.98410457·10−1, 0)
(1.71308443 · 10−2, 1.97648750 · 10−1)
(1.71308443·10−2,−1.97648750·10−1)
Taula A.3: Resultats per µ = 0.01.
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Para`metre de masses µ = 0.05:
H Punts interseccio´
−1.708958 (5.82779021 · 10
−1, 0)
(−5.75830053·10−1, 0)
(1.26573151 · 10−1, 5.56475885 · 10−1)
(1.26573151·10−1,−5.56475885·10−1)
−1.80 (5.50987212 · 10
−1, 0)
(−5.45526421·10−1, 0)
(1.15839451 · 10−1, 5.28637431 · 10−1)
(1.15839451·10−1,−5.28637431·10−1)
−1.90 (5.19917052 · 10
−1, 0)
(−5.15728722·10−1, 0)
(1.05338904 · 10−1, 5.01151418 · 10−1)
(1.05338904·10−1,−5.01151418·10−1)
−2.00 (4.92261714 · 10
−1, 0)
(−4.89030212·10−1, 0)
(9.60527821 · 10−2, 4.76404101 · 10−1)
(9.60527821·10−2,−4.76404101·10−1)
−2.10 (4.67486023 · 10
−1, 0)
(−4.64971028·10−1, 0)
(8.78377334 · 10−2, 4.53991069 · 10−1)
(8.78377334·10−2,−4.53991069·10−1)
−2.20 (4.45153859 · 10
−1, 0)
(−4.43177645·10−1, 0)
(8.05587923 · 10−2, 4.33588765 · 10−1)
(8.05587923·10−2,−4.33588765·10−1)
−2.30 (4.24911641 · 10
−1, 0)
(−4.23343708·10−1, 0)
(7.40948687 · 10−2, 4.14933677 · 10−1)
(7.40948687·10−2,−4.14933677·10−1)
−2.40 (4.06471371 · 10
−1, 0)
(−4.05215673·10−1, 0)
(6.83398110 · 10−2, 3.97808129 · 10−1)
(6.83398110·10−2,−3.97808129·10−1)
−2.50 (3.89596573 · 10
−1, 0)
(−3.88581943·10−1, 0)
(6.32009777 · 10−2, 3.82030308 · 10−1)
(6.32009777·10−2,−3.82030308·10−1)
−2.60 (3.74091297 · 10
−1, 0)
(−3.73264561·10−1, 0)
(5.85988644 · 10−2, 3.67446693 · 10−1)
(5.85988644·10−2,−3.67446693·10−1)
−2.70 (3.59791723 · 10
−1, 0)
(−3.59112785·10−1, 0)
(5.44646296 · 10−2, 3.53926686 · 10−1)
(5.44646296·10−2,−3.53926686·10−1)
−2.80 (3.46559748 · 10
−1, 0)
(−3.45998080·10−1, 0)
(5.07406797 · 10−2, 3.41358057 · 10−1)
(5.07406797·10−2,−3.41358057·10−1)
−2.90 (3.34278023 · 10
−1, 0)
(−3.33810176·10−1, 0)
(4.73755019 · 10−2, 3.29644253 · 10−1)
(4.73755019·10−2,−3.29644253·10−1)
−3.00 (3.22846132 · 10
−1, 0)
(−3.22453930·10−1, 0)
(4.43265954 · 10−2, 3.18701173 · 10−1)
(4.43265954·10−2,−3.18701173·10−1)
−3.10 (3.12177581 · 10
−1, 0)
(−3.11846817·10−1, 0)
(4.15571832 · 10−2, 3.08455452 · 10−1)
(4.15571832·10−2,−3.08455452·10−1)
−3.20 (3.02197423 · 10
−1, 0)
(−3.01916904·10−1, 0)
(3.90339901 · 10−2, 2.98842962 · 10−1)
(3.90339901·10−2,−2.98842962·10−1)
−3.30 (2.92840361 · 10
−1, 0)
(−2.92601198·10−1, 0)
(3.67302419 · 10−2, 2.89806943 · 10−1)
(3.67302419·10−2,−2.89806943·10−1)
−3.40 (2.84049217 · 10
−1, 0)
(−2.83844301·10−1, 0)
(3.46211226 · 10−2, 2.81297408 · 10−1)
(3.46211226·10−2,−2.81297408·10−1)
−3.50 (2.75773685 · 10
−1, 0)
(−2.75597294·10−1, 0)
(3.26863309 · 10−2, 2.73269821 · 10−1)
(3.26863309·10−2,−2.73269821·10−1)
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APE`NDIX A. PUNTS D’INTERSECCIO´
H Punts interseccio´
−3.60 (2.67969323 · 10
−1, 0)
(−2.67816819·10−1, 0)
(3.09071486 · 10−2, 2.65684636 · 10−1)
(3.09071486·10−2,−2.65684636·10−1)
−3.70 (2.60596702 · 10
−1, 0)
(−2.60464303·10−1, 0)
(2.92674998 · 10−2, 2.58506469 · 10−1)
(2.92674998·10−2,−2.58506469·10−1)
−3.80 (2.53620718 · 10
−1, 0)
(−2.53505323·10−1, 0)
(2.77534117 · 10−2, 2.51703586 · 10−1)
(2.77534117·10−2,−2.51703586·10−1)
−3.90 (2.47010003 · 10
−1, 0)
(−2.46909054·10−1, 0)
(2.63530981 · 10−2, 2.45247400 · 10−1)
(2.63530981·10−2,−2.45247400·10−1)
−4.00 (2.40736437 · 10
−1, 0)
(−2.40647817·10−1, 0)
(2.50548411 · 10−2, 2.39112285 · 10−1)
(2.50548411·10−2,−2.39112285·10−1)
−4.10 (2.34774737 · 10
−1, 0)
(−2.34696680·10−1, 0)
(2.38491969 · 10−2, 2.33274973 · 10−1)
(2.38491969·10−2,−2.33274973·10−1)
−4.20 (2.29102101 · 10
−1, 0)
(−2.29033130·10−1, 0)
(2.27283035 · 10−2, 2.27714335 · 10−1)
(2.27283035·10−2,−2.27714335·10−1)
−4.30 (2.23697913 · 10
−1, 0)
(−2.23636787·10−1, 0)
(2.16836614 · 10−2, 2.22411332 · 10−1)
(2.16836614·10−2,−2.22411332·10−1)
−4.40 (2.18543481 · 10
−1, 0)
(−2.18489151·10−1, 0)
(2.07089030 · 10−2, 2.17348511 · 10−1)
(2.07089030·10−2,−2.17348511·10−1)
−4.50 (2.13621817 · 10
−1, 0)
(−2.13573397·10−1, 0)
(1.97981433 · 10−2, 2.12509972 · 10−1)
(1.97981433·10−2,−2.12509972·10−1)
−4.60 (2.08917450 · 10
−1, 0)
(−2.08874183·10−1, 0)
(1.89455968 · 10−2, 2.07881233 · 10−1)
(1.89455968·10−2,−2.07881233·10−1)
−4.70 (2.04416253 · 10
−1, 0)
(−2.04377494·10−1, 0)
(1.81468045 · 10−2, 2.03448959 · 10−1)
(1.81468045·10−2,−2.03448959·10−1)
−4.80 (2.00105305 · 10
−1, 0)
(−2.00070501·10−1, 0)
(1.73971672 · 10−2, 1.99200972 · 10−1)
(1.73971672·10−2,−1.99200972·10−1)
−4.90 (1.95972760 · 10
−1, 0)
(−1.95941437·10−1, 0)
(1.66929768 · 10−2, 1.95126037 · 10−1)
(1.66929768·10−2,−1.95126037·10−1)
−5.00 (1.92007741 · 10
−1, 0)
(−1.91979489·10−1, 0)
(1.60304605 · 10−2, 1.91213848 · 10−1)
(1.60304605·10−2,−1.91213848·10−1)
Taula A.4: Resultats per µ = 0.05.
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Para`metre de masses µ = 0.1:
H Punts interseccio´
−1.793477 (5.47219969 · 10
−1, 0)
(−5.36720102·10−1, 0)
(1.10840079 · 10−1, 5.16432298 · 10−1)
(1.10840079·10−1,−5.16432298·10−1)
−1.80 (5.44938329 · 10
−1, 0)
(−5.34613601·10−1, 0)
(1.10119979 · 10−1, 5.14540061 · 10−1)
(1.10119979·10−1,−5.14540061·10−1)
−1.90 (5.12216946 · 10
−1, 0)
(−5.04287683·10−1, 0)
(9.98100924 · 10−2, 4.87191198 · 10−1)
(9.98100924·10−2,−4.87191198·10−1)
−2.00 (4.83326286 · 10
−1, 0)
(−4.77243711·10−1, 0)
(9.07522015 · 10−2, 4.62614667 · 10−1)
(9.07522015·10−2,−4.62614667·10−1)
−2.10 (4.57671985 · 10
−1, 0)
(−4.52975829·10−1, 0)
(8.27811267 · 10−2, 4.40395304 · 10−1)
(8.27811267·10−2,−4.40395304·10−1)
−2.20 (4.34735607 · 10
−1, 0)
(−4.31076213·10−1, 0)
(7.57496962 · 10−2, 4.20201992 · 10−1)
(7.57496962·10−2,−4.20201992·10−1)
−2.30 (4.14093131 · 10
−1, 0)
(−4.11212875·10−1, 0)
(6.95293637 · 10−2, 4.01765888 · 10−1)
(6.95293637·10−2,−4.01765888·10−1)
−2.40 (3.95402769 · 10
−1, 0)
(−3.93113032·10−1, 0)
(6.40090366 · 10−2, 3.84865512 · 10−1)
(6.40090366·10−2,−3.84865512·10−1)
−2.50 (3.78388353 · 10
−1, 0)
(−3.76550574·10−1, 0)
(5.90946345 · 10−2, 3.69315960 · 10−1)
(5.90946345·10−2,−3.69315960·10−1)
−2.60 (3.62824911 · 10
−1, 0)
(−3.61336537·10−1, 0)
(5.47050607 · 10−2, 3.54961585 · 10−1)
(5.47050607·10−2,−3.54961585·10−1)
−2.70 (3.48527390 · 10
−1, 0)
(−3.47311790·10−1, 0)
(5.07716672 · 10−2, 3.41670022 · 10−1)
(5.07716672·10−2,−3.41670022·10−1)
−2.80 (3.35342021 · 10
−1, 0)
(−3.34341381·10−1, 0)
(4.72358341 · 10−2, 3.29327942 · 10−1)
(4.72358341·10−2,−3.29327942·10−1)
−2.90 (3.23139838 · 10
−1, 0)
(−3.22310102·10−1, 0)
(4.40477877 · 10−2, 3.17837621 · 10−1)
(4.40477877·10−2,−3.17837621·10−1)
−3.00 (3.11811726 · 10
−1, 0)
(−3.11119009·10−1, 0)
(4.11646284 · 10−2, 3.07114379 · 10−1)
(4.11646284·10−2,−3.07114379·10−1)
−3.10 (3.01264647 · 10
−1, 0)
(−3.00682636·10−1, 0)
(3.85499954 · 10−2, 2.97084348 · 10−1)
(3.85499954·10−2,−2.97084348·10−1)
−3.20 (2.91418680 · 10
−1, 0)
(−2.90926780·10−1, 0)
(3.61721514 · 10−2, 2.87682894 · 10−1)
(3.61721514·10−2,−2.87682894·10−1)
−3.30 (2.82204741 · 10
−1, 0)
(−2.81786690·10−1, 0)
(3.40040007 · 10−2, 2.78853126 · 10−1)
(3.40040007·10−2,−2.78853126·10−1)
−3.40 (2.73562749 · 10
−1, 0)
(−2.73205610·10−1, 0)
(3.20224341 · 10−2, 2.70544755 · 10−1)
(3.20224341·10−2,−2.70544755·10−1)
−3.50 (2.65440169 · 10
−1, 0)
(−2.65133578·10−1, 0)
(3.02060618 · 10−2, 2.62713351 · 10−1)
(3.02060618·10−2,−2.62713351·10−1)
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APE`NDIX A. PUNTS D’INTERSECCIO´
H Punts interseccio´
−3.60 (2.57790840 · 10
−1, 0)
(−2.57526435·10−1, 0)
(2.85388060 · 10−2, 2.55319089 · 10−1)
(2.85388060·10−2,−2.55319089·10−1)
−3.70 (2.50574012 · 10
−1, 0)
(−2.50345003·10−1, 0)
(2.70039962 · 10−2, 2.48326724 · 10−1)
(2.70039962·10−2,−2.48326724·10−1)
−3.80 (2.43753561 · 10
−1, 0)
(−2.43554400·10−1, 0)
(2.55879683 · 10−2, 2.41704583 · 10−1)
(2.55879683·10−2,−2.41704583·10−1)
−3.90 (2.37297336 · 10
−1, 0)
(−2.37123467·10−1, 0)
(2.42795879 · 10−2, 2.35424128 · 10−1)
(2.42795879·10−2,−2.35424128·10−1)
−4.00 (2.31176625 · 10
−1, 0)
(−2.31024283·10−1, 0)
(2.30685135 · 10−2, 2.29459725 · 10−1)
(2.30685135·10−2,−2.29459725·10−1)
−4.10 (2.25365690 · 10
−1, 0)
(−2.25231749·10−1, 0)
(2.19447377 · 10−2, 2.23788312 · 10−1)
(2.19447377·10−2,−2.23788312·10−1)
−4.20 (2.19841394 · 10
−1, 0)
(−2.19723245·10−1, 0)
(2.09006610 · 10−2, 2.18388886 · 10−1)
(2.09006610·10−2,−2.18388886·10−1)
−4.30 (2.14582871 · 10
−1, 0)
(−2.14478328·10−1, 0)
(1.99286633 · 10−2, 2.13242477 · 10−1)
(1.99286633·10−2,−2.13242477·10−1)
−4.40 (2.09571254 · 10
−1, 0)
(−2.09478477·10−1, 0)
(1.90222236 · 10−2, 2.08331806 · 10−1)
(1.90222236·10−2,−2.08331806·10−1)
−4.50 (2.04789435 · 10
−1, 0)
(−2.04706868·10−1, 0)
(1.81762474 · 10−2, 2.03641063 · 10−1)
(1.81762474·10−2,−2.03641063·10−1)
−4.60 (2.00221867 · 10
−1, 0)
(−2.00148188·10−1, 0)
(1.73851024 · 10−2, 1.99155905 · 10−1)
(1.73851024·10−2,−1.99155905·10−1)
−4.70 (1.95854383 · 10
−1, 0)
(−1.95788467·10−1, 0)
(1.66442308 · 10−2, 1.94863167 · 10−1)
(1.66442308·10−2,−1.94863167·10−1)
−4.80 (1.91674048 · 10
−1, 0)
(−1.91614932·10−1, 0)
(1.59491044 · 10−2, 1.90750811 · 10−1)
(1.59491044·10−2,−1.90750811·10−1)
−4.90 (1.87669026 · 10
−1, 0)
(−1.87615885·10−1, 0)
(1.52968887 · 10−2, 1.86807680 · 10−1)
(1.52968887·10−2,−1.86807680·10−1)
−5.00 (1.83828466 · 10
−1, 0)
(−1.83780587·10−1, 0)
(1.46837625 · 10−2, 1.83023616 · 10−1)
(1.46837625·10−2,−1.83023616·10−1)
Taula A.5: Resultats per µ = 0.1.
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Para`metre de masses µ = 0.2:
H Punts interseccio´
−1.882327 (4.98021881 · 10
−1, 0)
(−4.83722165·10−1, 0)
(8.99952159 · 10−2, 4.61882458 · 10−1)
(8.99952159·10−2,−4.61882458·10−1)
−1.90 (4.92137296 · 10
−1, 0)
(−4.78487188·10−1, 0)
(8.83634465 · 10−2, 4.57333569 · 10−1)
(8.83634465·10−2,−4.57333569·10−1)
−2.00 (4.61301901 · 10
−1, 0)
(−4.50910768·10−1, 0)
(7.98585418 · 10−2, 4.33183210 · 10−1)
(7.98585418·10−2,−4.33183210·10−1)
−2.10 (4.34286510 · 10
−1, 0)
(−4.26389525·10−1, 0)
(7.24522006 · 10−2, 4.11433159 · 10−1)
(7.24522006·10−2,−4.11433159·10−1)
−2.20 (4.10487511 · 10
−1, 0)
(−4.04439491·10−1, 0)
(6.59762401 · 10−2, 3.91737622 · 10−1)
(6.59762401·10−2,−3.91737622·10−1)
−2.30 (3.89354995 · 10
−1, 0)
(−3.84673017·10−1, 0)
(6.02921296 · 10−2, 3.73816678 · 10−1)
(6.02921296·10−2,−3.73816678·10−1)
−2.40 (3.70442355 · 10
−1, 0)
(−3.66776512·10−1, 0)
(5.52825784 · 10−2, 3.57440821 · 10−1)
(5.52825784·10−2,−3.57440821·10−1)
−2.50 (3.53395926 · 10
−1, 0)
(−3.50493812·10−1, 0)
(5.08497439 · 10−2, 3.42419253 · 10−1)
(5.08497439·10−2,−3.42419253·10−1)
−2.60 (3.37935228 · 10
−1, 0)
(−3.35613701·10−1, 0)
(4.69127760 · 10−2, 3.28591588 · 10−1)
(4.69127760·10−2,−3.28591588·10−1)
−2.70 (3.23835645 · 10
−1, 0)
(−3.21960509·10−1, 0)
(4.34028099 · 10−2, 3.15822115 · 10−1)
(4.34028099·10−2,−3.15822115·10−1)
−2.80 (3.10915108 · 10
−1, 0)
(−3.09386917·10−1, 0)
(4.02626413 · 10−2, 3.03994888 · 10−1)
(4.02626413·10−2,−3.03994888·10−1)
−2.90 (2.99024238 · 10
−1, 0)
(−2.97768468·10−1, 0)
(3.74433303 · 10−2, 2.93010371 · 10−1)
(3.74433303·10−2,−2.93010371·10−1)
−3.00 (2.88039083 · 10
−1, 0)
(−2.86999267·10−1, 0)
(3.49043710 · 10−2, 2.82782410 · 10−1)
(3.49043710·10−2,−2.82782410·10−1)
−3.10 (2.77855749 · 10
−1, 0)
(−2.76988638·10−1, 0)
(3.26097507 · 10−2, 2.73236343 · 10−1)
(3.26097507·10−2,−2.73236343·10−1)
−3.20 (2.68386313 · 10
−1, 0)
(−2.67658469·10−1, 0)
(3.05306423 · 10−2, 2.64306736 · 10−1)
(3.05306423·10−2,−2.64306736·10−1)
−3.30 (2.59555775 · 10
−1, 0)
(−2.58941098·10−1, 0)
(2.86413263 · 10−2, 2.55936334 · 10−1)
(2.86413263·10−2,−2.55936334·10−1)
−3.40 (2.51299671 · 10
−1, 0)
(−2.50777607·10−1, 0)
(2.69191894 · 10−2, 2.48074763 · 10−1)
(2.69191894·10−2,−2.48074763·10−1)
−3.50 (2.43562216 · 10
−1, 0)
(−2.43116453·10−1, 0)
(2.53459858 · 10−2, 2.40677344 · 10−1)
(2.53459858·10−2,−2.40677344·10−1)
−3.60 (2.36294847 · 10
−1, 0)
(−2.35912340·10−1, 0)
(2.39052817 · 10−2, 2.33704510 · 10−1)
(2.39052817·10−2,−2.33704510·10−1)
44
APE`NDIX A. PUNTS D’INTERSECCIO´
H Punts interseccio´
−3.70 (2.29455049 · 10
−1, 0)
(−2.29125290·10−1, 0)
(2.25824465 · 10−2, 2.27121070 · 10−1)
(2.25824465·10−2,−2.27121070·10−1)
−3.80 (2.23005419 · 10
−1, 0)
(−2.22719888·10−1, 0)
(2.13655647 · 10−2, 2.20895504 · 10−1)
(2.13655647·10−2,−2.20895504·10−1)
−3.90 (2.16912896 · 10
−1, 0)
(−2.16664639·10−1, 0)
(2.02432748 · 10−2, 2.14999674 · 10−1)
(2.02432748·10−2,−2.14999674·10−1)
−4.00 (2.11148132 · 10
−1, 0)
(−2.10931444·10−1, 0)
(1.92063916 · 10−2, 2.09408223 · 10−1)
(1.92063916·10−2,−2.09408223·10−1)
−4.10 (2.05684974 · 10
−1, 0)
(−2.05495143·10−1, 0)
(1.82467063 · 10−2, 2.04098320 · 10−1)
(1.82467063·10−2,−2.04098320·10−1)
−4.20 (2.00500029 · 10
−1, 0)
(−2.00333149·10−1, 0)
(1.73566570 · 10−2, 1.99049381 · 10−1)
(1.73566570·10−2,−1.99049381·10−1)
−4.30 (1.95572305 · 10
−1, 0)
(−1.95425116·10−1, 0)
(1.65296786 · 10−2, 1.94242752 · 10−1)
(1.65296786·10−2,−1.94242752·10−1)
−4.40 (1.90882903 · 10
−1, 0)
(−1.90752675·10−1, 0)
(1.57598908 · 10−2, 1.89661512 · 10−1)
(1.57598908·10−2,−1.89661512·10−1)
−4.50 (1.86414756 · 10
−1, 0)
(−1.86299191·10−1, 0)
(1.50428168 · 10−2, 1.85290209 · 10−1)
(1.50428168·10−2,−1.85290209·10−1)
−4.60 (1.82152411 · 10
−1, 0)
(−1.82049568·10−1, 0)
(1.43727551 · 10−2, 1.81114900 · 10−1)
(1.43727551·10−2,−1.81114900·10−1)
−4.70 (1.78081840 · 10
−1, 0)
(−1.77990071·10−1, 0)
(1.37463559 · 10−2, 1.77122707 · 10−1)
(1.37463559·10−2,−1.77122707·10−1)
−4.80 (1.74190275 · 10
−1, 0)
(−1.74108177·10−1, 0)
(1.31598533 · 10−2, 1.73301908 · 10−1)
(1.31598533·10−2,−1.73301908·10−1)
−4.90 (1.70466070 · 10
−1, 0)
(−1.70392442·10−1, 0)
(1.26099191 · 10−2, 1.69641753 · 10−1)
(1.26099191·10−2,−1.69641753·10−1)
−5.00 (1.66898576 · 10
−1, 0)
(−1.66832389·10−1, 0)
(1.20937775 · 10−2, 1.66132352 · 10−1)
(1.20937775·10−2,−1.66132352·10−1)
Taula A.6: Resultats per µ = 0.2.
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Para`metre de masses µ = 0.3:
H Punts interseccio´
−1.915075 (4.59692111 · 10
−1, 0)
(−4.43661611·10−1, 0)
(7.51752281 · 10−2, 4.20727034 · 10−1)
(7.51752281·10−2,−4.20727034·10−1)
−2.00 (4.32884933 · 10
−1, 0)
(−4.20296345·10−1, 0)
(6.86123765 · 10−2, 4.00875090 · 10−1)
(6.86123765·10−2,−4.00875090·10−1)
−2.10 (4.05219959 · 10
−1, 0)
(−3.95828033·10−1, 0)
(6.18750748 · 10−2, 3.79735453 · 10−1)
(6.18750748·10−2,−3.79735453·10−1)
−2.20 (3.81173248 · 10
−1, 0)
(−3.74117389·10−1, 0)
(5.60393982 · 10−2, 3.60674046 · 10−1)
(5.60393982·10−2,−3.60674046·10−1)
−2.30 (3.60083002 · 10
−1, 0)
(−3.54717008·10−1, 0)
(5.09590998 · 10−2, 3.43399610 · 10−1)
(5.09590998·10−2,−3.43399610·10−1)
−2.40 (3.41406575 · 10
−1, 0)
(−3.37271252·10−1, 0)
(4.65143275 · 10−2, 3.27674018 · 10−1)
(4.65143275·10−2,−3.27674018·10−1)
−2.50 (3.24722377 · 10
−1, 0)
(−3.21494255·10−1, 0)
(4.26087269 · 10−2, 3.13299842 · 10−1)
(4.26087269·10−2,−3.13299842·10−1)
−2.60 (3.09704080 · 10
−1, 0)
(−3.07153740·10−1, 0)
(3.91611008 · 10−2, 3.00112197 · 10−1)
(3.91611008·10−2,−3.00112197·10−1)
−2.70 (2.96096247 · 10
−1, 0)
(−2.94059034·10−1, 0)
(3.61043516 · 10−2, 2.87971933 · 10−1)
(3.61043516·10−2,−2.87971933·10−1)
−2.80 (2.83695987 · 10
−1, 0)
(−2.82052147·10−1, 0)
(3.33840053 · 10−2, 2.76760576 · 10−1)
(3.33840053·10−2,−2.76760576·10−1)
−2.90 (2.72339753 · 10
−1, 0)
(−2.71001012·10−1, 0)
(3.09532867 · 10−2, 2.66376907 · 10−1)
(3.09532867·10−2,−2.66376907·10−1)
−3.00 (2.61893899 · 10
−1, 0)
(−2.60794352·10−1, 0)
(2.87734219 · 10−2, 2.56733712 · 10−1)
(2.87734219·10−2,−2.56733712·10−1)
−3.10 (2.52247861 · 10
−1, 0)
(−2.51337711·10−1, 0)
(2.68125448 · 10−2, 2.47755421 · 10−1)
(2.68125448·10−2,−2.47755421·10−1)
−3.20 (2.43309176 · 10
−1, 0)
(−2.42550369·10−1, 0)
(2.50421682 · 10−2, 2.39376464 · 10−1)
(2.50421682·10−2,−2.39376464·10−1)
−3.30 (2.34999754 · 10
−1, 0)
(−2.34362907·10−1, 0)
(2.34387233 · 10−2, 2.31539467 · 10−1)
(2.34387233·10−2,−2.31539467·10−1)
−3.40 (2.27253075 · 10
−1, 0)
(−2.26715287·10−1, 0)
(2.19828984 · 10−2, 2.24194000 · 10−1)
(2.19828984·10−2,−2.24194000·10−1)
−3.50 (2.20012045 · 10
−1, 0)
(−2.19555298·10−1, 0)
(2.06567562 · 10−2, 2.17295772 · 10−1)
(2.06567562·10−2,−2.17295772·10−1)
−3.60 (2.13227311 · 10
−1, 0)
(−2.12837317·10−1, 0)
(1.94458787 · 10−2, 2.10805514 · 10−1)
(1.94458787·10−2,−2.10805514·10−1)
−3.70 (2.06855953 · 10
−1, 0)
(−2.06521289·10−1, 0)
(1.83372700 · 10−2, 2.04688429 · 10−1)
(1.83372700·10−2,−2.04688429·10−1)
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H Punts interseccio´
−3.80 (2.00860426 · 10
−1, 0)
(−2.00571898·10−1, 0)
(1.73200118 · 10−2, 1.98913501 · 10−1)
(1.73200118·10−2,−1.98913501·10−1)
−3.90 (1.95207728 · 10
−1, 0)
(−1.94957879·10−1, 0)
(1.63843789 · 10−2, 1.93453049 · 10−1)
(1.63843789·10−2,−1.93453049·10−1)
−4.00 (1.89868703 · 10
−1, 0)
(−1.89651454·10−1, 0)
(1.55220406 · 10−2, 1.88282263 · 10−1)
(1.55220406·10−2,−1.88282263·10−1)
−4.10 (1.84817488 · 10
−1, 0)
(−1.84627847·10−1, 0)
(1.47253681 · 10−2, 1.83378880 · 10−1)
(1.47253681·10−2,−1.83378880·10−1)
−4.20 (1.80031048 · 10
−1, 0)
(−1.79864896·10−1, 0)
(1.39881129 · 10−2, 1.78722810 · 10−1)
(1.39881129·10−2,−1.78722810·10−1)
−4.30 (1.75488786 · 10
−1, 0)
(−1.75342708·10−1, 0)
(1.33043049 · 10−2, 1.74295946 · 10−1)
(1.33043049·10−2,−1.74295946·10−1)
−4.40 (1.71172231 · 10
−1, 0)
(−1.71043376·10−1, 0)
(1.26697760 · 10−2, 1.70081813 · 10−1)
(1.26697760·10−2,−1.70081813·10−1)
−4.50 (1.67064756 · 10
−1, 0)
(−1.66950738·10−1, 0)
(1.20786713 · 10−2, 1.66065627 · 10−1)
(1.20786713·10−2,−1.66065627·10−1)
−4.60 (1.63151355 · 10
−1, 0)
(−1.63050165·10−1, 0)
(1.15278692 · 10−2, 1.62233781 · 10−1)
(1.15278692·10−2,−1.62233781·10−1)
−4.70 (1.59418444 · 10
−1, 0)
(−1.59328384·10−1, 0)
(1.10140388 · 10−2, 1.58573924 · 10−1)
(1.10140388·10−2,−1.58573924·10−1)
−4.80 (1.55853695 · 10
−1, 0)
(−1.55773324·10−1, 0)
(1.05337913 · 10−2, 1.55074802 · 10−1)
(1.05337913·10−2,−1.55074802·10−1)
−4.90 (1.52445890 · 10
−1, 0)
(−1.52373982·10−1, 0)
(1.00836596 · 10−2, 1.51726148 · 10−1)
(1.00836596·10−2,−1.51726148·10−1)
−5.00 (1.49184801 · 10
−1, 0)
(−1.49120305·10−1, 0)
(9.66203145 · 10−3, 1.48518447 · 10−1)
(9.66203145·10−3,−1.48518447·10−1)
Taula A.7: Resultats per µ = 0.3.
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Para`metre de masses µ = 0.4:
H Punts interseccio´
−1.910454 (4.25650733 · 10
−1, 0)
(−4.09024983·10−1, 0)
(6.32837329 · 10−2, 3.85360706 · 10−1)
(6.32837329·10−2,−3.85360706·10−1)
−2.00 (3.97178345 · 10
−1, 0)
(−3.84560693·10−1, 0)
(5.70762295 · 10−2, 3.65068834 · 10−1)
(5.70762295·10−2,−3.65068834·10−1)
−2.10 (3.69769075 · 10
−1, 0)
(−3.60588289·10−1, 0)
(5.11190608 · 10−2, 3.44736444 · 10−1)
(5.11190608·10−2,−3.44736444·10−1)
−2.20 (3.46264381 · 10
−1, 0)
(−3.39517814·10−1, 0)
(4.60113824 · 10−2, 3.26497725 · 10−1)
(4.60113824·10−2,−3.26497725·10−1)
−2.30 (3.25877423 · 10
−1, 0)
(−3.20842694·10−1, 0)
(4.16053400 · 10−2, 3.10048813 · 10−1)
(4.16053400·10−2,−3.10048813·10−1)
−2.40 (3.07985794 · 10
−1, 0)
(−3.04168196·10−1, 0)
(3.77833086 · 10−2, 2.95142280 · 10−1)
(3.77833086·10−2,−2.95142280·10−1)
−2.50 (2.92121053 · 10
−1, 0)
(−2.89182554·10−1, 0)
(3.44492992 · 10−2, 2.81574430 · 10−1)
(3.44492992·10−2,−2.81574430·10−1)
−2.60 (2.77929461 · 10
−1, 0)
(−2.75636375·10−1, 0)
(3.15263067 · 10−2, 2.69175617 · 10−1)
(3.15263067·10−2,−2.69175617·10−1)
−2.70 (2.65139563 · 10
−1, 0)
(−2.63327729·10−1, 0)
(2.89518560 · 10−2, 2.57803418 · 10−1)
(2.89518560·10−2,−2.57803418·10−1)
−2.80 (2.53539109 · 10
−1, 0)
(−2.52091315·10−1, 0)
(2.66738852 · 10−2, 2.47337470 · 10−1)
(2.66738852·10−2,−2.47337470·10−1)
−2.90 (2.42959216 · 10
−1, 0)
(−2.41790448·10−1, 0)
(2.46492223 · 10−2, 2.37675311 · 10−1)
(2.46492223·10−2,−2.37675311·10−1)
−3.00 (2.33263388 · 10
−1, 0)
(−2.32311059·10−1, 0)
(2.28428726 · 10−2, 2.28729087 · 10−1)
(2.28428726·10−2,−2.28729087·10−1)
−3.10 (2.24339752 · 10
−1, 0)
(−2.23557165·10−1, 0)
(2.12249544 · 10−2, 2.20423196 · 10−1)
(2.12249544·10−2,−2.20423196·10−1)
−3.20 (2.16095499 · 10
−1, 0)
(−2.15447373·10−1, 0)
(1.97706931 · 10−2, 2.12692161 · 10−1)
(1.97706931·10−2,−2.12692161·10−1)
−3.30 (2.08452813 · 10
−1, 0)
(−2.07912186·10−1, 0)
(1.84587301 · 10−2, 2.05479068 · 10−1)
(1.84587301·10−2,−2.05479068·10−1)
−3.40 (2.01345832 · 10
−1, 0)
(−2.00891880·10−1, 0)
(1.72719933 · 10−2, 1.98734100 · 10−1)
(1.72719933·10−2,−1.98734100·10−1)
−3.50 (1.94718345 · 10
−1, 0)
(−1.94334826·10−1, 0)
(1.61948334 · 10−2, 1.92413651 · 10−1)
(1.61948334·10−2,−1.92413651·10−1)
−3.60 (1.88522017 · 10
−1, 0)
(−1.88196151·10−1, 0)
(1.52142568 · 10−2, 1.86479278 · 10−1)
(1.52142568·10−2,−1.86479278·10−1)
−3.70 (1.82715012 · 10
−1, 0)
(−1.82436657·10−1, 0)
(1.43193896 · 10−2, 1.80896974 · 10−1)
(1.43193896·10−2,−1.80896974·10−1)
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H Punts interseccio´
−3.80 (1.77260896 · 10
−1, 0)
(−1.77021942·10−1, 0)
(1.35005003 · 10−2, 1.75636601 · 10−1)
(1.35005003·10−2,−1.75636601·10−1)
−3.90 (1.72127770 · 10
−1, 0)
(−1.71921681·10−1, 0)
(1.27496644 · 10−2, 1.70671297 · 10−1)
(1.27496644·10−2,−1.70671297·10−1)
−4.00 (1.67287558 · 10
−1, 0)
(−1.67109037·10−1, 0)
(1.20591285 · 10−2, 1.65977145 · 10−1)
(1.20591285·10−2,−1.65977145·10−1)
−4.10 (1.62715443 · 10
−1, 0)
(−1.62560165·10−1, 0)
(1.14225011 · 10−2, 1.61532696 · 10−1)
(1.14225011·10−2,−1.61532696·10−1)
−4.20 (1.58389393 · 10
−1, 0)
(−1.58253808·10−1, 0)
(1.08351891 · 10−2, 1.57318620 · 10−1)
(1.08351891·10−2,−1.57318620·10−1)
−4.30 (1.54289772 · 10
−1, 0)
(−1.54170948·10−1, 0)
(1.02913300 · 10−2, 1.53317642 · 10−1)
(1.02913300·10−2,−1.53317642·10−1)
−4.40 (1.50399015 · 10
−1, 0)
(−1.50294518·10−1, 0)
(9.78733682 · 10−3, 1.49514053 · 10−1)
(9.78733682·10−3,−1.49514053·10−1)
−4.50 (1.46701358 · 10
−1, 0)
(−1.46609160·10−1, 0)
(9.31955559 · 10−3, 1.45893677 · 10−1)
(9.31955559·10−3,−1.45893677·10−1)
−4.60 (1.43182610 · 10
−1, 0)
(−1.43101008·10−1, 0)
(8.88474223 · 10−3, 1.42443653 · 10−1)
(8.88474223·10−3,−1.42443653·10−1)
−4.70 (1.39829955 · 10
−1, 0)
(−1.39757517·10−1, 0)
(8.47878069 · 10−3, 1.39152365 · 10−1)
(8.47878069·10−3,−1.39152365·10−1)
−4.80 (1.36631787 · 10
−1, 0)
(−1.36567304·10−1, 0)
(8.10042397 · 10−3, 1.36009079 · 10−1)
(8.10042397·10−3,−1.36009079·10−1)
−4.90 (1.33577574 · 10
−1, 0)
(−1.33520017·10−1, 0)
(7.74592124 · 10−3, 1.33004158 · 10−1)
(7.74592124·10−3,−1.33004158·10−1)
−5.00 (1.30657727 · 10
−1, 0)
(−1.30606221·10−1, 0)
(7.41502753 · 10−3, 1.30128599 · 10−1)
(7.41502753·10−3,−1.30128599·10−1)
Taula A.8: Resultats per µ = 0.4.
49
Para`metre de masses µ = 0.5:
H Punts interseccio´
−1.875 (3.93051218 · 10
−1, 0)
(−3.76617569·10−1, 0)
(5.30519997 · 10−2, 3.52542387 · 10−1)
(5.30519997·10−2,−3.52542387·10−1)
−1.90 (3.84433938 · 10
−1, 0)
(−3.69288155·10−1, 0)
(5.13710563 · 10−2, 3.46664043 · 10−1)
(5.13710563·10−2,−3.46664043·10−1)
−2.00 (3.53400133 · 10
−1, 0)
(−3.42727497·10−1, 0)
(4.53536011 · 10−2, 3.24933296 · 10−1)
(4.53536011·10−2,−3.24933296·10−1)
−2.10 (3.27396729 · 10
−1, 0)
(−3.19871873·10−1, 0)
(4.02951200 · 10−2, 3.05692412 · 10−1)
(4.02951200·10−2,−3.05692412·10−1)
−2.20 (3.05379830 · 10
−1, 0)
(−2.99980409·10−1, 0)
(3.60074297 · 10−2, 2.88543752 · 10−1)
(3.60074297·10−2,−2.88543752·10−1)
−2.30 (2.86450775 · 10
−1, 0)
(−2.82497625·10−1, 0)
(3.23482810 · 10−2, 2.73169810 · 10−1)
(3.23482810·10−2,−2.73169810·10−1)
−2.40 (2.69950191 · 10
−1, 0)
(−2.67000003·10−1, 0)
(2.92041980 · 10−2, 2.59314103 · 10−1)
(2.92041980·10−2,−2.59314103·10−1)
−2.50 (2.55399372 · 10
−1, 0)
(−2.53159300·10−1, 0)
(2.64861423 · 10−2, 2.46766708 · 10−1)
(2.64861423·10−2,−2.46766708·10−1)
−2.60 (2.42444414 · 10
−1, 0)
(−2.40717017·10−1, 0)
(2.41208896 · 10−2, 2.35354426 · 10−1)
(2.41208896·10−2,−2.35354426·10−1)
−2.70 (2.30817291 · 10
−1, 0)
(−2.29466741·10−1, 0)
(2.20528982 · 10−2, 2.24932535 · 10−1)
(2.20528982·10−2,−2.24932535·10−1)
−2.80 (2.20310522 · 10
−1, 0)
(−2.19241468·10−1, 0)
(2.02359920 · 10−2, 2.15379664 · 10−1)
(2.02359920·10−2,−2.15379664·10−1)
−2.90 (2.10760255 · 10
−1, 0)
(−2.09904563·10−1, 0)
(1.86292913 · 10−2, 2.06593485 · 10−1)
(1.86292913·10−2,−2.06593485·10−1)
−3.00 (2.02034865 · 10
−1, 0)
(−2.01343024·10−1, 0)
(1.72064662 · 10−2, 1.98486249 · 10−1)
(1.72064662·10−2,−1.98486249·10−1)
−3.10 (1.94027047 · 10
−1, 0)
(−1.93462550·10−1, 0)
(1.59352978 · 10−2, 1.90983799 · 10−1)
(1.59352978·10−2,−1.90983799·10−1)
−3.20 (1.86648226 · 10
−1, 0)
(−1.86183770·10−1, 0)
(1.48012605 · 10−2, 1.84021250 · 10−1)
(1.48012605·10−2,−1.84021250·10−1)
−3.30 (1.79824433 · 10
−1, 0)
(−1.79439349·10−1, 0)
(1.37815003 · 10−2, 1.77543404 · 10−1)
(1.37815003·10−2,−1.77543404·10−1)
−3.40 (1.73493316 · 10
−1, 0)
(−1.73171779·10−1, 0)
(1.28622017 · 10−2, 1.71501833 · 10−1)
(1.28622017·10−2,−1.71501833·10−1)
−3.50 (1.67601852 · 10
−1, 0)
(−1.67331620·10−1, 0)
(1.20328653 · 10−2, 1.65854193 · 10−1)
(1.20328653·10−2,−1.65854193·10−1)
−3.60 (1.62104607 · 10
−1, 0)
(−1.61876114·10−1, 0)
(1.12781741 · 10−2, 1.60563849 · 10−1)
(1.12781741·10−2,−1.60563849·10−1)
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APE`NDIX A. PUNTS D’INTERSECCIO´
H Punts interseccio´
−3.70 (1.56962377 · 10
−1, 0)
(−1.56768088·10−1, 0)
(1.05920133 · 10−2, 1.55598040 · 10−1)
(1.05920133·10−2,−1.55598040·10−1)
−3.80 (1.52141135 · 10
−1, 0)
(−1.51975061·10−1, 0)
(9.96639715 · 10−3, 1.50928040 · 10−1)
(9.96639715·10−3,−1.50928040·10−1)
−3.90 (1.47611165 · 10
−1, 0)
(−1.47468512·10−1, 0)
(9.39579761 · 10−3, 1.46528305 · 10−1)
(9.39579761·10−3,−1.46528305·10−1)
−4.00 (1.43346397 · 10
−1, 0)
(−1.43223295·10−1, 0)
(8.87187729 · 10−3, 1.42376344 · 10−1)
(8.87187729·10−3,−1.42376344·10−1)
−4.10 (1.39323840 · 10
−1, 0)
(−1.39217148·10−1, 0)
(8.38969810 · 10−3, 1.38451936 · 10−1)
(8.38969810·10−3,−1.38451936·10−1)
−4.20 (1.35523134 · 10
−1, 0)
(−1.35430290·10−1, 0)
(7.94581024 · 10−3, 1.34736935 · 10−1)
(7.94581024·10−3,−1.34736935·10−1)
−4.30 (1.31926181 · 10
−1, 0)
(−1.31845076·10−1, 0)
(7.53629766 · 10−3, 1.31215113 · 10−1)
(7.53629766·10−3,−1.31215113·10−1)
−4.40 (1.28516827 · 10
−1, 0)
(−1.28445720·10−1, 0)
(7.15775899 · 10−3, 1.27871866 · 10−1)
(7.15775899·10−3,−1.27871866·10−1)
−4.50 (1.25280609 · 10
−1, 0)
(−1.25218053·10−1, 0)
(6.80628619 · 10−3, 1.24694068 · 10−1)
(6.80628619·10−3,−1.24694068·10−1)
−4.60 (1.22204530 · 10
−1, 0)
(−1.22149318·10−1, 0)
(6.47888293 · 10−3, 1.21669814 · 10−1)
(6.47888293·10−3,−1.21669814·10−1)
−4.70 (1.19276882 · 10
−1, 0)
(−1.19228000·10−1, 0)
(6.17721425 · 10−3, 1.18788085 · 10−1)
(6.17721425·10−3,−1.18788085·10−1)
−4.80 (1.16487080 · 10
−1, 0)
(−1.16443675·10−1, 0)
(5.89526069 · 10−3, 1.16039271 · 10−1)
(5.89526069·10−3,−1.16039271·10−1)
−4.90 (1.13825534 · 10
−1, 0)
(−1.13786885·10−1, 0)
(5.63061103 · 10−3, 1.13414451 · 10−1)
(5.63061103·10−3,−1.13414451·10−1)
−5.00 (1.11283534 · 10
−1, 0)
(−1.11249027·10−1, 0)
(5.38488763 · 10−3, 1.10905301 · 10−1)
(5.38488763·10−3,−1.10905301·10−1)
Taula A.9: Resultats per µ = 0.5.
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